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NOTICES NÉCROLOGIQUES. 


Notice nécrologique sur ArBerr PÉRARD, 


par M. Anpré Danson. 


Ausertr Pérarb naquit le 10 septembre 1880 à Neuilly-sur-Seine; son 
père, ancien polytechnicien, était un Lorrain de Sarreguemines qui avait 
opté pour la France en 1871. 

La vie scientifique de notre regretté Confrère offre une remarquable 
unité : elle s’est écoulée tout entière au Pavillon de Breteuil, haut lieu de 
la métrologie, et elle a été consacrée à cette science austère «sans laquelle, 
écrit Charles Fabry, toutes les autres sciences où la connaissance s’exprime 
par des nombres manqueraient de base et risqueraient de s’effondrer dans 
l’à-peu-près ». Le métrologiste-né se reconnaissait en Albert Pérard à sa 
haute conscience, à ses dons d’expérimentateur scrupuleux, assez courageux 
pour s’imposer des épreuves en nombre surabondant. avant d’annoncer un 
résultat. | 

Après de brillantes études, il avait été reçu en 1900 à l'École Polytech- 
nique avec le n° 8. Cinq ans plus tard, il entrait comme assistant au Bureau 
International des Poids et Mesures. Adjoint en 1911, sous-directeur en 1931, 
il accédait en 19306 à la direction de ce grand établissement, où il succédait 
à Charles-Édouard Guillaume. Il fut admis à la retraite le 1 mai 1951, 
mais il ne détourna pas pour autant sa pensée des problèmes fondamentaux 
de la métrologie scientifique. Apôtre convaincu de luniformisation des 
unités de mesure, il ne cessa de militer en faveur du système métrique, 
ainsi que du système international d'unités dont il avait été l’un des prin- 
cipaux promoteurs. 

Albert Pérard avait fait son apprentissage de métrologiste sous la direc- 
tion de J. René Benoit, lequel avait collaboré à la mesure du mètre en: 
longueurs d’onde, d’abord avec Michelson (1892-1893), puis avec Fabry 
et Buisson (1906). De là, sans doute, la place considérable occupée par les 
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méthodes interférentielles dans l’œuvre de notre Confrère, mais aucune 
des méthodes de la métrologie classique ne lui était étrangère, et l’on ne 
peut en citer aucune qui n’ait bénéficié de ses recherches personnelles. 
C’est ainsi qu'il mit au point une méthode expéditive originale pour la 
réduction des nombreuses valeurs numériques obtenues au cours d’un 
étalonnage complet, celui d’une règle divisée par exemple; cette méthode, 
qui s’étend à des comparaisons entre grandeurs quelconques croissant en 
progression arithmétique se répandit rapidement dans tous les grands 
laboratoires nationaux où son emploi se traduisit par une économie de 
temps considérable. 

C’est surtout après 1910, époque où apparurent les calibres d’épaisseur 
de Johansson, qu'Albert Pérard se fit connaître comme un spécialiste de 
la métrologie des longueurs. Ces calibres sont des parallélépipèdes rectangles 
en acier, terminés par des faces parfaitement dressées, polies et parallèles 
deux à deux. Si l’on met deux de ces étalons en contact, ils adhèrent entre 
eux, ce qui permet de réaliser des cales d’épaisseurs très variées et très bien 
déterminées. La mesure des calibres de plus de 10 mm pouvait se faire très 
simplement à l’aide du comparateur classique, grâce à une méthode muse 
au point par Pérard et Maudet, mais pour obtenir avec la même précision 
relative l’épaisseur des calibres de moins de 10 mm, il fallait recourir à des 
méthodes optiques. Albert Pérard place l’étalon entre les lames désargentées 
d’un interféromètre de Pérot et Fabry. Il vérifie l'hypothèse sur laquelle 
repose l'emploi des calibres superposables, à savoir la très faible épaisseur 
de la couche lubréfiante qui en recouvre les faces : 0,01 à 0,02 4 seulement. 
Il mesure le changement de phase subi par les diverses radiations utilisées 
lorsqu'elles se réfléchissent sur l'acier. Plus tard, il étend cette méthode à 
la mesure des calibres à bouts sphériques dont il détermine les déformations 
par contact. À l’occasion de ces recherches, 1l apporte à la détermination des 
excédents fractionnaires, considérée alors comme très laborieuse, un perfec- 
tionnement qui la rend quasi instantanée. 

En 1921, Albert Pérard construisait un petit interféromètre industriel, 
bientôt suivi d’un second qui permettait la mesure d’étalons de 20 em, puis 
d’un grand comparateur industriel pouvant recevoir des étalons de 1,20 m. 
Il se proposait de reprendre sur le même principe la mesure du mètre en 
longueurs d’onde, lorsque la guerre de 1939 éelata. 

Ces travaux d’une grande importance pour la normalisation industrielle 
devaient avoir aussi d'importantes conséquences pour la métrologie scien- 
tifique. Albert Pérard se trouva tout naturellement conduit à comparer 
entre elles les diverses radiations, dites monochromatiques, utilisables en 
interférométrie, et à rechercher systématiquement les mieux définies d’entre 
elles. La raie rouge du cadmium émise par la lampe de Michelson fournit 
des anneaux d’interférence mesurables avec précision pour des différences 
de marche de l’ordre de 25 em, mais elle est d’un emploi délicat, et de faible 
durée. Les sources usuelles, tubes à mercure ou au néon, se mamient plus 
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aisément, mais elles fournissent des raies multiples ou qui se renversent, 
et ne peuvent convenir lorsque la longueur à mesurer dépasse quelques 
centimètres. Comme l’emploi abusif de telles lampes tendait à se généraliser 
en métrologie, Albert Pérard entreprend une longue série de mesures, pour 
déterminer la correction, fonction de l’ordre d’interférence, qu’il faut appli- 
quer à l’excédent fractionnaire calculé à l’aide des longueurs d’ondes obte- 
nues sur de petits parcours. L’erreur commise sur l’excédent fractionnaire, 
qu’on a appelée l'effet Pérard, varie d’une manière très compliquée avec 
la différence de marche, ainsi, du reste, que la visibilité des franges. Il est 
probable que la nature et l’état de la lampe interviennent également dans 
ce phénomène complexe. 

Après avoir étudié sous ce rapport le mercure, l’hélium, le néon, le kryp- 
ton, le xénon, le cadmium, soit au total une trentaine de raies, Albert 
Pérard refuse à la plupart d’entre elles toute valeur pour la métrologie 
de très haute précision; il ne retient, en plus du cadmium déjà reconnu 
par Michelson, que le krypton, auquel 1l ajoute, mais seulement comme 
étalon secondaire, en raison de sa luminosité, la raie verte du néon. Ces 
recherches sont bien antérieures à la découverte des méthodes permettant 
la séparation des isotopes. Ainsi s’explique omission de la raie orangée du 
krypton dans la liste établie par notre Confrère, qui mentionne seulement 
les raies Jaune vert et jaune de cet élément. La raie orangée du krypton 84, 
puis celle du krypton 86 apparaissent dans les publications du Comité 
International des Poids et Mesures, sur la suggestion de M. Engelhard, 
entre les deux sessions de 1953 et de 1957 du Comité Consultatif pour la 
Définition du Mètre. Notre Confrère n’en a pas moins le mérite d’avoir 
distingué le krypton, 30 ans auparavant, comme la meilleure source de 
radiations monochromatiques. 

On trouve, dans un Mémoire de Babinet paru en 1827, l’idée d’utiliser 
comme étalon naturel la longueur d’onde d’une radiation lumineuse déter- 
minée, au lieu de la longueur d’une règle en platine qu’on ne saurait recons- 
tituer en cas de destruction; mais le passage à la pratique demanda près 
d’un siècle et demi. Cette idée, utopique au temps de Babinet, prit corps 
lorsqu'on constata que les mesures du mètre en longueurs d’onde faites 
indépendamment par deux groupes d’observateurs s’accordaient entre elles 
à quelques unités près du 8€ ordre, alors que la mesure des règles au 
comparateur ne se faisait qu’à 2.10’ près. Dans une étude publiée en 1927, 
100 ans exactement après le Mémoire de Babinet, Albert Pérard fait le tour 
de ce problème de métrologie fondamentale. Il rappelle la nature complexe 
de la plupart des raies spectrales intenses, puis il attire l’attention sur les 
causes multiples qui peuvent altérer la longueur d’onde : champ magné- 
tique, pression, intensité du courant dans la lampe, effet Doppler-Fizeau 
dû au déplacement des atomes, renversement, ete. À son avis, toute décision 
devait être ajournée jusqu’à ce qu’une étude complète de ces phénomènes 
ait été faite. Il concluait en ces termes : « Du moins, avec une longueur 
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d'onde, mieux qu'avec tout étalon matériel, les variations seraient parfai- 
tement définies; une fois bien connues, elles resteraient prévisibles et 
évaluables en toute précision. » L’avenir devait confirmer de point en point 
la justesse de cette remarque, qui prend aujourd’hui, après 33 ans, figure 
de prophétie. En effet, la XIe Conférence Générale des Poids et Mesures, 
qui s’est tenue à Paris récemment, a décidé de rapporter désormais le mètre 
à la longueur d’onde d’une radiation émise par l’atome de krypton 86 entre 
deux niveaux spécifiés, les mesures étant réduites au vide, à une intensité 
nulle du courant d’excitation, et à l’atome émetteur au repos. Conformément 
au vœu d'Albert Pérard, les corrections nécessaires ont été soigneusement 
déterminées, notamment au Pavillon de Breteuil, où 1l avait su entretenir 
la grande tradition des fondateurs de l’interférométrie de haute précision. 

Il y aurait encore beaucoup à dire sur les autres aspects de son œuvre en 
métrologie. La comparaison des étalons de mesure électriques, confiée au 
Bureau International, a été organisée par Albert Pérard; 1l.a travaillé per- 
sonnellement aux expériences sur les ohms étalons. Si l’uniformité des 
mesures électriques est assurée aujourd’hui dans le monde à un haut degré 
de précision, on le doit à l’application aux grandeurs électriques des prin- 
cipes dûment éprouvés de la métrologie. 

Comme plusieurs de nos confrères, Albert Pérard fut affecté pendant la 
première guerre mondiale à une section de repérage par le son. En 1940, 1l 
commandait l’ensemble des batteries de repérage avec le grade de lieute- 
nant-colonel. Son fils Jacques fut tué en Alsace à la fin de la seconde 
guerre mondiale. 

Élu en 1943 dans la Section des Académiciens hibres, 1l se montra toujours 
fort assidu à nos séances, comme à celles du Bureau des Longitudes, auquel 
il appartint d’abord comme correspondant en 1935, puis comme membre 
ütulaire en 1956, et comme président pour les années 1959-1060. Très alerte, 
l'esprit toujours en éveil, il continuait à s'informer méthodiquement des 
progrès de la science dont il s’entretenait volontiers avee ses confrères. Il 
fut président de la Société Française de Physique et de la Société Astrono- 
mique de France. La retraite n’avait pas mis fin à son activité : il assistait 
aux séances du Comité International des Poids et Mesures et de ses Comités 
Consultatifs, où ses avis étaient écoutés en raison de l'expérience et de la 
sagesse dont ils étaient empreints. En 1954, notre président Maurice de 
Broglie lui demanda de le suppléer à la présidence des séances de travail de 
la Xe Conférence Générale des Poids et Mesures. Deux ans plus tard, en 1956, 
il présida la 17e Conférence Générale des États Membres de l'Organisation 
internationale de Métrologie légale. Enfin, il était, depuis 1947, président 
du Bureau National Scientifique et Permanent des Poids et Mesures de 
France. 

La fin de sa vie fut attristée par la mort de Mme Pérard, et, quelques 
mois plus tard, par les premières atteintes du mal qui devait l'emporter. 
Nous le vimes encore à nos séances pendant quelque temps, mais, vers la 
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fin du printemps, sa santé déclina au point de lui interdire ces contacts 
avec le monde scientifique auxquels il attachait tant de prix. Il se retira 
alors à Valence, chez l’une de ses filles, Mme Rioufol, et c’est là qu’il s’est 
éteint le 21 octobre dernier. La XIe Conférence Générale des Poids et 
Mesures lui avait adressé le 11 octobre un télégramme de vœux auquel 
il ne put répondre : dix jours plus tard, il touchait au terme d’une longue 
vie consacrée au service de la science. À ses enfants et petits-enfants, nous 
adressons l’expression de notre profonde sympathie. 


CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OÙ REÇUS. 


La Sociéré céorocique pe Fraxez fait hommage à l’Académie, pour ses 
archives, de diverses pièces manuscerites provenant de Anorpne p’Aremac, 
qui fut Membre de la Section de Minéralogie, et de dures Marcou, explo- 
rateur de certaines régions de l'Amérique. 


MM. Hexri Moureu et Acrren Fessarp prient l’Académie de bien vouloir 
les compter au nombre des candidats à la place vacante, parmi les Acadé- 
miciens libres, par la mort de M. Maurice de Broglie. 


L'Ouvrage suivant est présenté par M. Roserr CouRRier : 

La sensation crée la vie, par CHarces Léoporr MAYER. 

M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

19 Axron Brrimoviren. Diferencijalni elementi geometriske teorije neana- 
liüitchkhikh funkcijya (Sur la géométrie différentielle d’une fonction non 
analytique). [Ce Mémoire constitue le développement de Notes parues dans 
les Comptes rendus (*).] | | 

20 ArBertT Ricner. Pyrolyse de la calcite et de la dolomie dans l’azote 
et le gaz carbonique et recarbonatation des oxydes obtenus. (Ce Mémoire 
constitue le développement de Notes parues dans les Comptes rendus.) 

30 Commissariat à l’énergie atomique. Mesure absolue de l’activité des 
émetteurs $ au compteur 47, par Yves Le Garric (Thèse, Paris). 

4° Id. Extraction du plulonium par formation de sels insolubles, par 
Micuez Ganiver (Thèse, Paris). 

50 CLémenr Jacquior et pivers. Une série de tirages à part de leurs 
travaux de recherches forestières. 

69 Académie des sciences de PU.R.S.S. Enouarp Makaroviren Mou- 
RZAEV, VLADIMIR VLADIMIROVITCH OBROUTCHEV et GEORGII EVGEN’EVITCH 
Rrasoukmin. Vladimir Athanas’evitch Obroutchev. Jizn 1 dejatel’nost 


(Biographie et activités). 
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7 Trans-antarctie expedition 1955-1958. Scientific Reports, n° 2 
À gravity traverse of Antarctica; n° 3 : Seismic soundings across Antarctica; 
n° 3 : Tides at Shackleton, Weddell sea, by J. G. D. PRATT. 


8° Comité international de la détergence. Commission internationale de 
terminologie. Classement des agents de surface. 


COMMISSIONS, DÉLÉGATIONS. 


Par la majorité des suffrages, MM. Pauz Mowrer, Maurice FRÉCHET, 
Rocer Brarp, pour la Division des sciences mathématiques et physiques, 
Jacques Ducraux, Azserr Porrevix, René Fasre, pour la Division des 
sciences chimiques et naturelles, sont élus Membres de la Commission qui, 
sous la présidence de M. le Président de l’Académie, dressera une liste de 
savants susceptibles d’être élus à la place d’Associé étranger vacante par 
la mort de M. Wander Johannes de Haas. 


L’AccapEmtIa NAZIONALE DEI NL et la Socrera cHimica rraALIANA informent 
l'Académie de la Cérémonie qui aura lieu à Rome, le 14 décembre 1960, 
à l’occasion du centenaire de «la loi des atomes » formulée par SranisLao 
Caxnizzaro au Congrès de Karslruhe, et invitent l’Académie à s’y faire 

, y & Pre , 
représenter. M. GrorGes Caauprox est désigné. 


(1) 237, 1953, p. 694; 247, 1958, p. 1954; 250, 1960, p. 805. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 


DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


THÉORIE DES FONCTIONS. — Sur les propriétés périodiques des fonctions. 
Note de M. Pau Monrez. 


1. La propriété des fonctions généralement utilisée dans la notion de 
périodicité est celle de la conservation de la valeur de la fonction lorsqu'on 
ajoute à la variable une constante © appelée période. La fonction est dite 
périodique de période w. 

D’autres propriétés peuvent aussi être employées comme la fait 
M. J. Anastassiadis dans un travail récent pour la croissance et la 
convexité (). 

Nous supposerons dans la suite qu'il s’agit de fonctions réelles et continues 
de la variable réelle x, définies pour toute valeur de x, ce qu’on peut toujours 
obtenir en attribuant à la fonction une valeur constante en dehors de 
son intervalle de définition. 

Nous dirons que la fonction f (x), réelle et continue, est périodiquement 
croissante de période © si l’on a 


NOTE St G)) Ne) SO; 


Si A,f-“o, nous dirons que la fonction est périodiquement décroissante. 
Une fonction périodiquement croissante de période w est périodiquement 
décroissante de période — «. 

Tuéorème. — Une fonction périodiquement croissante de période w et 
périodiquement décroissante de période w” est une constante si le rapport w'/w 
est positif et irrationnel et une fonction périodique si ce rapport est positif 
et rationnel. 

Si les inégalités deviennent des égalités, on retrouve un résultat connu. 


2. Nous dirons que la fonction f(x) est périodiquement convexe de 


période © si lon a 


Arf f(x +20) —2/ (zx Fo)+ f(x) = 0. 


Si A;.f-<o, nous dirons que la fonction est périodiquement concave. 
On peut dire aussi que la pente de la corde (x, & + w) est périodiquement 
croissante de période &w si la fonction est périodiquement convexe et. 
périodiquement décroissante de période © si la fonction est périodique- 


ment concave. 
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TRÉORÈME. — Si, pour la fonction, la pente de toute corde (x, x + ©) est 
périodiquement croissante de période © > o et périodiquement décroissante de 
période ©" >> o et, st, inversement, toute corde (x, x w') a une pente pério- 
diquemeni décroissante de période w et croissante de période w’, et si le 
rapport ©'/s est irrationnel, la fonction est linéaire à coefficients constants. 

Ces conditions s'expriment par les inégalités 

AfDe AwfzLo  Aifne. 

Plus généralement, si la suite 


Ale, Brsef, :=, EST 


ne présente que des variations fixes, f (x) est un polynome de degré p — 1 
à coeflicients constants lorsque &’/& est irrationnel et à coefficients pério- 
diques de même période si ce rapport est rationnel. Si un terme de la 
suite est toujours nul, on peut lui attribuer un Signe arbitraire. Lorsque les 
termes extrèmes sont nuls, il en est de même des termes intèrmédiaires et 
l’on retrouve un résultat connu ()- 

3. Substituons aux périodes &, ©’, deux groupes de p périodes &;, &; 
&—= 1, 2, ..., p), les rapports ©: lu; étant irrationnels. On obtient le 
même résultat avec la suite des différences d’ordre p relatives à des périodes 
dont les indices sont tous différents. Le cas où les termes extrèmes A. nf 
et As: »; j sont nuls et les rapports «!/ ®; sont 1rrationnels est connu (°). 

4. On peut construire des fonctions périodiquement croissantes pour 
une suite de périodes finie ou dénombrable sans être croissantes et de 
même des fonctions non convexes mais périodiquement convexes pour les 
périodes d'une telle suite. On peut étabhr le 


THéorRÈèuE. — Une fonction est croissante (ou convere) si elle est pério- 
diquement croissanie (ou convere) pour une suite de périodes dont une limite 
est nulle. 


(°) Définition des fonctions eulériennes par des équations fonctionnelles (Mémorial des 
Sciences mathématiques, 1961). 

() P. MoxXTEz, Prace Matematyezno-Firyene, 1936, P. 515-329. 

() P. Montrez, Ann. Soc. Polon. Maïh., 21, 1948, p. 99-106. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
PRÉSENTÉS OÙ TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 


THÉORIE DES ENSEMBLES. — Sur la mesure non archimédienne effective sur 
une tribu de Boole arbitraire. Note (*) de M. Orrox-Marrinx Nikonyu, 
présentée par M. Arnaud Denjoy. 


1. Par une tribu (treillis de Boole, corps de Boole) nous entendons un 
ordre partiel qui est un treillis distributif et complémentaire. 

Soit F un corps linéairement ordonné qui contient, par isomorphisme, 
tous les nombres rationnels. Par l'extension hilbertienne H (F) de F on peut 
comprendre, d’une manière intuitive, le corps dont les éléments sont des 
quotients P/Q de polynomes dont les coefficients appartiennent à F. 


G) md +aat+...+ aax/b;a + bat +... + ba, OUR D 200-010! 


L'égalité des éléments, P/Q — P']Q' est définie par P.Q' — P'.Q et le zéro 
parO= 0; 7/17". (1) s'appelle “posrtif» lorsque a,/b, "0 et, P/0< P'/0’ 
veut dire que P’/Q' = PJQ est positif. Si l’on pose £ = r4°/0.x° + 1%! — 1x, 
on voit que O < £ < ax°/1.2° pour tout 4€ F, a > o. Le type logique de 
H(F) diffère de celui de F, mais il existe une opération — et — ordre 
isomorphisme 5 entre F et une partie de H (F), défini par 3 a — ax'/1x° 
pour tout a€F. Le corps H (F) est non archimédien (*). 

2. Soit T' une tribu dont les éléments sont des sous-ensembles d’une 
variété arbitraire V. Nous supposons que l’élément nul de la tribu T est 
l’ensemble vide © et que l’élément-unité de T est V. L'ordre sur T' est 
défini comme la relation d’inclusion des ensembles. Supposons que pe V, 
mais (p)ET. La plus petite tribu { T, (p) } qui contient T et (p) se compose 
de tous les ensembles & + (p), a — (p) où a€T. Les éléments de {T, (p) | 
qui n’appartiennent pas à T' ont la forme a + (p) où pE a, ou bien à — (p) 


Où pE 4. 
3. Soit F un corps linéairement ordonné. Supposons que 7° admet une 
mesure finiment additive (a), [w(a Æb)j =u(a) +u(b) pour tous 


a, bET avec a, b— 0], qui soit non négative et effective, c’est-à-dire : 
si (a) —0€F, on a a—9eT. 

Définissons M(A) pour tout AEÏT,{(p)} de la manière suivante : 
si AET on pose M(A)= In (A); si À =a+i(p), (PET), on pose 
M(A) = 3u(A) + E et, si À = a —(p), (pET), on pose M(A) = 3 (A)—E. 
On a M(A)EeH(F), M ((p)) = £ et l’on démontre que M (A) est une mesure 
finiment additive, non négative et effective. Nous appelons M mesure 


étendue de 1, par p. 
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4. En partant d’une tribu donnée T et d’un corps donné F, nous allons 
étendre T par adjonction itérée des points de V et, en même temps, 
construire les extensions hilbertiennes itérées de F. On en obtient une suite 
transfinie de corps de plus en plus larges, dont le type logique est de plus 
en plus élevé. Pour être d'accord avec le principe de types logiques de 
B. Russell, nous allons appliquer un artifice que nous avons déjà utilisé 
dans le travail cité plus haut. 

5. Soit W un ensemble d'éléments quelconques dont le nombre cardinal 
est suffisamment grand. Arrangeons W dans une suite bien ordonnée (?) 


(2) 7 
Soit 


_ 


9 k 
(5) CE 23: ... Ya: 


un bon ordre composé de tous les corps linéairement ordonnés dont Îles 
domaines sont des sous-ensembles de W. 

Soit 
(4) PSE CD 
un bon ordre de tous les éléments de V, dont le type ordinal est minimal. 
Nous allons définir, par mduction, les tribus T,, T:, ..., T:, ... et des 
corps linéairement ordonnés F,, F;, ..., F;, ... de la manière suivante : 

Soit T, la tribu donnée dont les éléments sont des sous-ensembles de Y, 
comme dans N, — 2 et, soit F le corps donné linéairement ordonné comme 
dans N, — 3. Prenons une 1 — 1 correspondance f entre les éléments 
de F et des éléments de W et définissons par cette correspondance les 
opérations sur #(F). Par exemple, nous définissons fi (r) + f(s) où 
r, S€EF par fi(r) + (s)—$#(r ts) Nous définissons F, = f(F). 
Le corps F, se trouve parmi (3). T, admet une mesure effective prise 
de F, [ceci par (f)]. ; 

Soit ? un nombre ordinal > 1 et supposons qu’on ait déjà construit les 
tribus T,, T:, ..., T:, et les corps F;, F:, ..., F3 pour tous ©?’ < 5. Nous 
supposons que les éléments de T; sont des sous-ensembles de V et que 
les éléments de F; sont des éléments de (2). Nous supposons que T; 
admet une mesure u; non négative, additive et effective prise de F;, 
et que &; est une extension de > pour ue 

Nous supposons que chaque F; est une extension des F3 (2" < ©’) avec 
conservation de l’ordre et des opérations algébriques et que chaque T3 
est une extension des T>; avec conservation de l’ordre et des opérations 
sur les ensembles. Soit © un ordinal limite. Dans ce cas, définissons : 


On voit que T; admet une mesure effective dans F;. Soit 2 =? +r. 
Soit p; le point de (4) avec le plus petit indice et tel que p;T ET. Défi- 
nissons TT; — | T3, (p>) !. Considérons le corps Æ (F;) et construisons 
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sur | T>, (p) } la mesure M; étendue de x par p: Les valeurs de M; 
appartiennent à A (F3). Cela étant fait, trouvons parmi (3) le corps avec 
le plus petit indice «, tel que 9, soit ordre — et — opération isomorphe 
avec H (F;), mais aussi tel que les opérations et ordre dans F; soient 
conservées dans ©,. Un tel corps existe, on peut en avoir un exemple, 
en prenant une correspondance arbitraire 1 —> 1 parmi AH (F;) — 3; F; 
et les éléments de (2) qui n'étaient pas déjà utilisés. Ceci est possible, 
puisque la puissance de W est suffisamment grande. Le corps ©, trouvé 
sera désigné par F;. On voit que T; admet une mesure effective 4; prise 
de F; et que cette mesure est la prolongation de la mesure 1. 

Le procédé inductif finit quand tous les points de V sont épuisés. Nous 


définissons 
F= KES Tes Yes 


Test une tribu contenant tous les ensembles (p) ou pe V et admet une 


mesure w effective dans F. de 

6. Test une sous-tribu de la tribu T de tous les sous-ensembles de V. 
Nous avons démontré, dans le travail cité (') que la mesure peut être 
prolongée (par isomorphisme) sur T entier de manière qu’elle reste non 
négative. Soit Wu une telle mesure. Comme x est positive sur tout (p) et, 
comme chaque sous-ensemble de V, non vide, contient au moins un point, 
la mesure # est effective sur 7. Nous avons démontré que si 1, admet 
une mesure effective, il en est de même pour T. 

Ceci donné, prenons une tribu $S arbitraire de sous-ensembles de V, 
contenant O et V, et commençons avec la tribu 7’, dont les seuls éléments 
sont @ et V. Elle admet la mesure effective dans le corps de tous les nombres 
rationnels, par exemple & (V) = 1, 5 (0) — 0. Par conséquent, T admet 
une mesure effective, done aussi S. 

Jusqu’à présent nous n’avons considéré que des tribus dont les éléments 
sont des sous-ensembles d’une variété arbitraire V. Soit maintenant À une 
tribu abstraite. Comme l’on sait qu'il existe une représentation isomorphe 
de À par une tribu convenable dont les éléments sont des ensembles, 
le théorème suivant se trouve établi : | 

Taéorème. — Si R est une tribu arbitraire abstraite ou construite, il existe 
un corps G linéaire ordonné tel que R admet dans G une mesure non négative, 
finiment additive et effective. 

Ce théorème fut déjà énoncé (sans démonstration) par l’auteur (°). 


(*) Séance du 7 novembre 1960. ù 
(:) Concernant une définition précise de H (F), cf. O.-M. NikopŸm, Rend. di Padova, 
26, 1956, p. 232-327 où l’algèbre des corps est entièrement refondée. 
() Concernant les nombres ordinaux et cardinaux, voir O.-M. NikopŸm et S. NIKkODŸM, 
Rend. dei Lincei, 8° série, 17, 1959, p. 334-339. 
(*) Comptes rendus, 241, 1955, p. 1695. 
(Kenyon College, Gambier, Ohio, U. S. A.) 
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ALGÈBRE. — Sur les anneaux semi-principaux ou de Bezout. 
Note (*) de M. Mamcer Cmaperras, présentée par M. René Garnier. 


Étude des anneaux intègres où tout idéal de type fini est principal. 


(Par intègre, nous entendons commutatif, avec élément unité et sans 
diviseur de 0; par semi-local, nombre fini d’idéaux maximaux.) 

1. Définition et propriétés. — Un anneau A sera dit semi-principal s'il 
est intègre et si tout idéal de type fini est principal. 

Ceci équivaut à : A est intègre et deux éléments quelconques ont un 
pP- g- c. d. donné par l'identité de Bezout : 


— istègre + Per — kral 
et za Es 


A Dedekind <— A principal <_— À de valuation 


2 
t | A héréditaire 


—< næthérien ÿ J L y 
| [| Asemr- <—— APrüfer <=! Asemi + — A devalutios 
| | héréditaire principal 


Ce diagramme nous pousse à adopter le terme « semi-principal ». Certaines 
propriétés ci-dessous figurent dans (?). 

Pour que A soit principal il faut et il suffit qu'il soit nœæthérien et semi- 
principal. Pour que A soit semi-principal il faut et il suffit que ce soit un 
anneau de Prüfer avec p. g. c. d. Pour que A soit de valuation il faut et 
il suffit qu'il soit semi-principal et local. 

Soit 3 un homomorphisme d’anneaux : A + B. Si dans A, tout idéal 
de type fini est principal, il en est de même dans z (A). En particulier, si p - 
est idéal premier de A semi-principal, A/p est semi-principal. 

La propriété d’être semi-principal se transmet aux anneaux de fractions 
relatifs à un système multiplicatif. D’où si A est semi-principal et si K est 
son corps des fractions, l’ensemble des anneaux de valuation de K conte- 
nant À est identique à celui des A, où p est idéal premier de A. Si m est 
idéal premier d’un anneau A semi-principal, les idéaux primaires contenus 
dans m sont emboîtés. On remarque que la chaîne des idéaux primaires 
contenus dans une intersection d’idéaux premiers possède un plus grand 
élément qui est premier. Et l’on peut parler d’un « arbre » des idéaux 
primaires. 

2. Exemples d’anneaux semi-principaux. — Proposrriox. — Soient À 
un anneau semi-local et intègre, et P un A-module projectif de type fini. 
Alors P est libre. 

Cette propriété généralise une propriété connue dans le cas où A est 
nœthérien. Elle sera montrée à l’aide des lemmes suivants : 
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LemMME 1. — Soient À un anneau commutatif à élément unité, Q son spectre 
maximal et L un A-module libre de type fini. Il y a équivalence de : 


10 Yi, Yr, ..., Yn forment une base de L sur À; 


20 VmeQ, les classes y, = y; + mL, Yy:, ..., y, forment une base 
de L/mL sur Afn. 


LEMME 2 (Serre). — Soient À un anneau intègre, P un A-module projectif 
de type fini. Alors [P/mP : Afm| est indépendant de me Q. 

Soient donc m,, ..., m, les idéaux maximaux de A. Comme P est 
projectif, il est facteur direct d’un module libre L de type fini : L=P@P’. 
D'où L/m;L — P/m; P @ P'/m;, P’. 

Chacun des facteurs est un espace vectoriel sur A/m;. Soient (x,, ...,&;) 
et (2,,,, ..., æ,) des bases respectives. Le nombre d’éléments de ces bases 
est indépendant de m;, par le lemme 2. 


Un lemme de Serre montre l’existence, pour tout 7 = 1, 2, ...,r de 


{ eP DOUTE ET 0: 
Vj* à. 
" l'eP! POUR = JAI ci telque x:=7y;+ mL. 
Le lemme 1 montre alors que (y, ..., y.) est une base de L, donc 


que (y y) est une base de P: 

THÉoORÈME. — Les propriélés suivantes sont équivalentes : 

a. À est un anneau de Prüfer semi-local; 

b. À est semi-principal et senu-local; 

c. À est intersection d’un nombre fini d’anneaux de valuation d’un même 
corps. 

Pour cela, outre ce qui précède, on utilise le résultat suivant (°) : 

Soient A;, A, ..., À, des anneaux de valuation d’un corps K, sans 
relation d’inclusion entre eux, et dont les idéaux maximaux respectifs 
SONLENNEE-e. lle 

On pose 


B= [\ À; et Y—Bonur. 


Alors les Ÿ; sont les idéaux maximaux de B, K est son corps des frac- 
tions et A; — By. 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 

(:) Carrier, Rationalilé des diviseurs en Géométrie algébrique (Bulletin de la S. M.F., 
III, 1958). 

() JaArrarp, Les systèmes d’idéaux, Dunod, Paris, 1960. 

(‘) Serre, Modules projectifs el espaces fibrés à fibre vectorielle, Séminaire Dubreil, 
1957-1998. 

() Zariski-SAMUEL, Commulative algebra, 1958, 1960. 

() Cf. Bourgaxr, Algèbre commulalive. 


(Faculté des Sciences, Clermont-Ferrand.) 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Afemarque sur les problèmes aux limites 
pour opérateurs paraboliques. Note (*) de MM. Jacques-Louis Lioxs 


et Enrico MAGexes, transmise par M. Jacques Hadamard. 


Extension au cas parabolique de certains de nos résultats sur les problèmes aux 
limites pour opérateurs elliptiques (!). 


Soient A, et A: deux espaces de Hilbert, A, CA,;, l'injection de A 
dans A, étant continue. Soit X un opérateur autoadjoint strictement 
positif dans A, tel que D (X) (domaine de X) = A4. On pose alors (*°) 
ANA = DIX), o < 0 < 1, espace qu’on munit de la norme (hilber- 
tUenne) du graphe. 

Soit Q@ un ouvert borné de R", de frontière F, variété indéfiniment (*) 
différentiable, de dimension n—1, { étant d’un seul côté de F; on 
pose. OX l'orT[, TEAM EURE =D 0, EP} Ont déayne 
par H°(Q) l’espace des (classes de) fonctions de carré sommable sur Q 
pour dx [de même façon H°(Q) pour dx dt} et par H”(Q) a entier . 0) 
l’espace des (classes de) fonctions u € H' (Q) avec D’ue H'(Q), |p| 1m (‘), 
muni de la structure hilbertienne habituelle. On définit Ho a réel > 0, 
à l’aide de H%% (Q) = (H*(Q))©(H°(Q)) (), De même pour H*{[) 
et H°(£). Si H°(Q) — adhérence dans H*(Q) du sous-espace des fonctions 
indéfiniment différentiables à support compact dans Q, alors H7*(Q) — dual 
de H9(Q). Si E est un espace de Hilbert, on définit de même H*{(0, T; E) 


et l’on pose, pour x et 5 réels © 0 : 

H28(Q)—H(0, T; H4(R))nHË(o, T; H°(Q)), 

He8(2) —H°(0, T; ne T; HT )), 
H?°(Q) [resp. HY%(£)] — adhérence des fonctions indéfiniment différen- 
tiables à support compact dans Q (resp. È) dans H*%(Q) [resp. H*% (£), 

H-%—$(Q)— dual de H#8#(Q); HP (35) — dual de H28 (>). 
On considère maintenant l'opérateur 
) ) 
ss Ÿ (ot )+ ay(æ, t), 
LA 


OÙ &i;, a e P(Q), espace des fonctions indéfiniment différentiables 


dans Q WE dij = & ji, a réel, : dij (x, t 6 RNA q j? AL | En |? ), 


A 


«x > 0, (x, 1)EQ. 
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Si uem@(Q) on désigne par C u (resp. Zu, resp. S° u) la restriction 
 ] 
à Sn Ur : “Es : NE ; Ro er ù 
de uw à Q | resp. Z,resp. la fonction (x, t) + Da cos (n, &) d/0x;, où (x, t)€ Ds 
nm 
et n — normale intérieure à F 
On a les résultats suivants, en désignant par ! A, Cs, | (resp. { A, Co, S°}), 
l'opérateureu Au, Cu Du (resp. AU, Cu, Su) 


(1) {A, G, À} est un isomorphisme de W21(Q) sur H°(Q)X H(Q)XHE *(Z), G |, 


où | H°,(0) x H°% (2), C | désigne le sous-espace de H!(Q) X H°*"” (2) 
formé des couples { do, p} avec d = © sur D X {t —.0 | [ce qui a un sens 


dans H'° (T)]}; 
mu 
(2) { A, Co, SÈ} est un isomorphisme de H?1(Q) sur H(Q)XHI(Q) XIE (ZE). 

Le résultat (1) est dû à L. N. Slobodetsky ("). On part de solutions fortes 
en t, faibles en æ (*); utilisant la régularité au bord (Nirenberg, Browder, 
Aronszajn-Smith, etc.) et des théorèmes de traces (‘), (*), on en déduit (1) 
et (2). 

Désignons par D\(Q) l’espace des ue H°(Q) avec AueH°{(Q): on 

Le] F né Ï Le n €7/0e" 
montre, par des méthodes analogue à celles de ('), que 


| l'application u->{ Cou, Êu}, définie sur @(Q), se prolonge par continuité () 


en une application linéaire continue, encore notée u +} Gyu, Ju} de D\(Q) 
1 1 


3— 


dan (ee ed 


Soit par ailleurs [H'(Q) x H°**(2), C] le sous-espace de [H'(Q) X H°*""{£), Co] 
des couples {d,®} tels que 9 = 0 sur l'X {i=T}. 


Alors 


. « + st Lee 7 . 
| l'application u + { Cyu, Su}, définie sur @(Q), se prolonge pur conti- 


F7. . . , * DS 0 
nuité en une application, encore notée u —>{Gu, Su} de DA(Q) 


(4) 
| dans [u‘(Q)xn7#),€] ce. 


Utilisant ces résultats, et € transposant » les résultats (1) et (2) (!°), 
on en déduit : 


1 à 
2 k 


(5) LA, Ch, À! est un isomorphisme de DÂ(Q) sur H°(Q)XH-1(Q)XH ? 


6! 
— 


\ 


(6) { A, Go, SE! est un isomorphisme de DA (Q) sur H°(Q)x Lu (Q)XH? *(Z), ( 


Par interpolation (?) [ef. aussi (!')] « entre » (1), (5) [resp. (2), (6)],. 


on en déduit le résultat analogue pour les classes intermédiaires [du 


type À, AT 
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La méthode s’applique à d’autres conditions aux limites [pourvu que le 
problème elliptique correspondant soit régulier, ce qui exelut les problèmes 
aux limites « mêlés » (misti)] et aux opérateurs A (x, t, 9/0x) + d/0t, 
A elliptique (‘*) d'ordre 2m, A* — A, A* étant l’adjoint formel de A ("*). 


(*) Séance du 31 octobre 1960. 

(:) J. L. Lroxs et E. MAGEXNES, (I), (III), Ann. Scuola Norm. Sup. Pisa, 3° série, 15, 
1960; (II), Ann. Inst. Fourier, 1960. 

() J. L. Lroxs, Bull. Math. R. P. R., 50, 1958, p: 419-432. 

() Cette hypothèse pour simplifier. 

() S. L. SoBorev, Leningrad, 1950; L. ScHWARTzZ, Hermann, Paris, 1950-1951. 

(5) Cf. (1) et N. AroxszaJX et K. T. Suit, Theory of Bessel potentials, 1 et II (sous 
presse). 

(°) Doklady Akad. Nauk, 118, 1958, p. 243-246. 

() Cf. J. L. Lions, Grundlehren der Math. Wissenschaften, 111 (sous presse). 

(5) D’après HÔRMANDER, Arkiv for Math, 3, 1958, p. 501-504, @ (Q) est dense 
dans D'\ (Q). 

(:) Dual de [H' (0) XH°”/=°/ (©), C], qu’on n'’identifie pas à un espace, de distributions. 

(®) Comme dans I. M. Visxix et S. L. SoBoev, Doklady Akad. Nauk, 111, 1956, 
p. 521-523; J. L. Lions, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1126; E. MAGENES et G. STAM- 
PACCHIA, Ann. Scuola Norm. Sup. Pisa, 3° série, 12, 1958, p. 247-357. 

(1) S. G. KREIN, Doklady Akad. Nauk, 130, 1959, p. 1162-1165; N. ARONSZAIN, Confé- 
rence Berkeley, 1960. 

(::) Pour « toutes » les classes hilbertiennes (il n’est pas sans intérêt de considérer des 
classes intermédiaires non hilbertiennes), cf. C. Foras et J. L. Lions, Acta Szeged (sous 
presse). 

(:) Coercif sur H'(2) ou H”* (0). 

(:*) Nous n’avons que des résultats partiels lorsque A* Z A. 
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MÉCANIQUE CÉLESTE. — Sur l'expression de certaines solutions périodiques de 
troisième sorte du problème des trois corps. Note (*) de M. JEAN GRÉMILLARD, 
présentée par M. André Danjon. 


Étude d’un cas particulier où peuvent exister des solutions périodiques de 
troisième sorte du problème des trois corps. Les éléments des orbites étant donnés 
par un système de quatre équations à cinq variables définissant quatre de celles-ci 
en fonction de la cinquième (variable « oblique » y) on donne les expressions de ces 
variables dans le cas où deux certains hessiens sont simultanément nuls. 


1. J’envisage ci-après un cas particulier où peuvent exister des solutions 
périodiques de troisième sorte du problème des trois corps. Les notations 
restent inchangées par rapport à une Communication précédente (). 
Je considère uniquement le cas où la différence des deux entiers positifs 
premiers entre eux p et q est un nombre pair. Les variables x; (1 = 1, 2, 3, 4) 
et la variable À seront toujours supposées définies en fonction de la 
variable « oblique » » par les équations 


0R 
() TS 
0R Le 


Drm Ed (TRES 4) 


= 
D 
= 


qui doivent être satisfaites par le système de valeurs À =rr(|r|—0,1,2,...), 
Li = 0, Y—= Vo, et au voisinage de v = v, par des valeurs des æ tendant 
vers zéro quand y tend vers v,, À tendant vers l’une des valeurs de la 
suite r7. On sait qu’on peut étudier les équations (2) en y remplaçant À 
par l’une des valeurs de la suite rr. 

2. Suivant une notation déjà utilisée J’appellerai À (x, x) et A (x, x) 
les hessiens de R par rapport à a, x, et æ:, æ; respectivement, et je suppo- 
serai que pour une valeur %, de ces deux hessiens s’annulent simul- 
tanément, sans que leur dérivée par rapport à » s’annule. La fonction R 
étant, d’autre part, une fonction paire par rapport à l’ensemble des quatre 
variables x;, à coefficients holomorphes en v — »,, les équations (2) seront 
impaires par rapport à l’ensemble des variables 2;, les coefficients étant 
holomorphes en y —,. En explicitant seulement les termes linéaires en 
les æ, ces équations s’écrivent : 


0h 


5 Nate a, (v =) Fr mt FAO SA 0; 
CEA 

R , / : 
i = h Li (-m) Er lé + ae (rem) 4e der, 
Er 

JR ; , 
Se — [a+ av — vw) +:..]2:+[h 20, (v—= V6) +... ]r..:—=o, 
M + 0 — 0) +.) Co + Cy (V — vo) +...]ai +... o. 
Lys 
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Les hypothèses faites sur les hessiens À (a, +) et À (x,, +.) se traduisent 
alors par les relations 


( GC —bi=0, A>Ce — bi — 0, 


Waciraies- 2h) 0, DC, C0, — 20:03 0; 


et de celles-c1 résulte que a, et c, ne peuvent être simultanément nuls, 
et de même pour a, et c.. Je suppose donc que €, et c;: par exemple ne sont 
pas nuls. L'hypothèse « 0 permet d’exprimer à l’aide de l’équa- 
tion 0R/0x, = 0, x; en fonction holomorphe de 2, æ;, x, dont les coef- 
ficients sont holomorphes autour de »,. Portant cette expression de +, dans 
l'équation 9R/0%, = 0, et tenant compte de l'hypothèse ec, £ 0, on vérifie 
qu’on peut exprimer +, en fonction holomorphe de x, et +, dont les coef- 
ficients sont holomorphes autour de »—v;. Tous calculs faits, +, et +, 
s'expriment au moyen de %,, #, et » par les expressions 


(4) La = E La + En M DS + ETS +... Li = M L3 + N214 LT TL: + NN: RË +... 


où les ñ et les £ sont holomorphes autour de »,. Si maintenant je substitue 
les expressions (4) dans les deux équations 92R/0x, = 0, 0R/0x, — 0, celles-ci 
ont leurs premiers membres qui deviennent des fonctions holomorphes 
de +, et de *:, les coefficients étant eux-mêmes holomorphes en » — »,, 
et Je peux écrire schématiquement, tous calculs faits 


(5) Fi=Aimi+ A;mi+ A; ot%iTi +...—0, F;= B:7;+ B;ri+ B;,2/7:+...—0, 


F;, F; sont ce que deviennent 9R/0x, et 0R/0x, après substitution aux 
variables x; et æ, des expressions (4). Les A et les B sont holomorphes 
en y—v,. On vérifie que A; = B,; = 0 pour v=—",. 


3. Dans les équations (5) les premiers membres sont holomorphes en +,, +; 
et y — v,. Ces équations sont satisfaites par le système de valeurs x, = 0, 
T3 = 0, Ÿ = Y,, mais elles restent distinctes si l’on y fait seulement » = »,. 
D’après un résultat de Poincaré (*), les équations (5) définissent x, et +, 
en fonctions algébroïdes de y —-y,. Ayant +, et x,, on aura les expressions 
de +, et +, par les relations (4). Le problème est donc résolu au point de vue 


de l’analyse, mais comme seules sont intéressantes au point de vue de 
l'astronomie les solutions réelles, une étude plus approfondie est nécessaire. 


4. En appliquant systématiquement aux équations (5) les théorèmes 
établis par Poincaré sur l’élimination (*) on arrive aux résultats suivants : 

Il existe un système de deux fonctions réelles +, et +, algébroïdes de 
degré 3 en y —», s’annulant avec » — y, et solutions des équations (5). 
En substituant ces expressions de x, et x, dans les équations (4), +; et +, 
deviennent des fonctions algébroïdes du neuvième degré en y — »,. Le détail 
de la démonstration sera donné dans un Mémoire qui paraîtra ultérieu- 
rement. 
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5. En résumé, s’il existe une valeur », de * annulant simultanément les 
deux hessiens de R, soit À (x,, x) et A (x, x;), avec la restriction d’iné- 
galité indiquée plus haut, à savoir (d/dy) À (x, +) < o et (d/dv) A(x:, x) £o 
pour ÿ = ,, On peut exprimer %, %, æ, &, en fonctions réelles de la variable 
réelle y — »;, s’annulant avec v —»,. Selon les hypothèses faites, ces 
fonctions x; sont algébroïdes de degré impair en v — v,. Par conséquent, 
est établie l'existence de solutions périodiques de la troisième sorte dans 
ce cas. 

J’étudierai dans une prochaine publication les cas où existent de telles 
valeurs », de la variable oblique ». 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 

(:) Comptes rendus, 244, 1957, p. 1o11. 

(2) H. Poincaré, Les méthodes nouvelles de la Mécanique céleste, 1, 1892, p. 73. 
() H. Poincaré, Œuvres complètes, 1, 1928 (Thèse, p. LIT À Lx). 


(Faculté des Sciences, Besançon.) 
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GÉOGRAPHIE. — Le lac Chiva (Afghanistan). 
Note (*) de M. Kurr LaxpserG, présentée par M. Jacques Bourcart. 


Le lac dit de Chiva (correctement Koul-Choghnan) paraît être l’un 
des lacs les moins connus de l’Asie centrale. Depuis sa découverte, en 1883, 
par Albert Regel, il n’a, à ma connaissance, été visité que par cinq ou six 
Occidentaux et, parmi eux, seuls Cagnacci (1951) (‘) et Lindberg (1960) (°) 
en ont donné des descriptions. 

A la suite des données fournies par Regel, les points de controverse 
concernent, d’une part les dimensions et la forme du lac, d’autre part 
la question de la présence ou de l’absence d’un cours d’eau efférent. 

En 1959 J'ai eu l’occasion de visiter une partie du lac et en août 1960 
J'ai fait, à pied, le tour du lac, en allant de Djiroudj (à l'extrémité du 
bras sud) jusqu’au camp du Hadji Khairouba, à l'extrémité du bras nord, 
une distance d'environ 20 km (sans compter la montée au camp) : le bras 


= 
S 
S 


N COTES 
HARKH 
o 2 
4 BED KAMAR 
4 
O 
S 2 
DJIROUD) » LAC MOHAMMED 
ZAHER 
| 7 PFraican 
PA rent 


SANGAOU PAM DARREH 


sud, jusqu’au rivage oriental, ayant une longueur de 9 à 10 km, le bras 
nord étant long d’environ 6 km et le bassin central large d’environ 4 km. 
La profondeur du lac a été mesurée seulement dans le bras sud, au large 
de Djiroudj (8 m). Le massif séparant les deux branches, le Mian Koubh, 
paraît avancer d’environ 7 km au Sud et d’environ 4,500 km au Nord. 

Le lac n’a aucun effluent direct, mais du côté de l’extrémité orientale 
de la partie nord, à une distance d’environ 2 km du bord du lac, existe 
un petit bassin lacustre, le Sapak Koul, situé environ 100 m plus bas 
que le niveau du Koul-Choghnan. De forme presque arrondie, ce petit 
lac a une circonférence d’environ 600 m, la profondeur maximale en est 
de 18,50 m. Il est alimenté par une dizaine de sources, toutes s’ouvrant 
sur le bord occidental du lac. Selon toute évidence, le Sapak Koul est 
formé par l’eau du Koul-Choghnan, percolant à travers la moraine (*) 
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qui Sépare ici les deux lacs. Le Sapak Koul donne issue à un torrent qui 
n’a ici pas de nom. Ce torrent descend au village de Harkh, situé à une 
altitude de 350 m plus bas, et il prend là le nom de Darya Darreh-Harkh. 
Près de ce village il se réunit à un autre torrent, le Darya Bed Kamar. 
Celui-ci provient de la fonte des neiges des hauteurs au Sud-Ouest de Harkh, 
torrent tarissant presque complètement vers la fin de l’été, d’après ce qu’on 
m'a dit. Le Darya Darreh-Harkh continue, sous d’autres noms, sa course 
vers l'Est pour se joindre au Darya Pandj (Amou Darya). 

À une distance de moins de 1 km de la partie sud de l’extrémité orientale 
du Koul-Choghnan se trouve un troisième lac, dont une partie est visible 
du sommet du Mian Koub. Juste avant ce lac il y a un étang allongé 
d'environ 140 m de long et de peut-être 20 m de large, dans lequel se 
déversent de petits torrents des hauteurs situées immédiatement au Sud 
de l’étang. Un ruisseau, long de 30 m, fait écouler l’eau de l’étang dans le 
lac. À l’époque de ma visite, celui-c1 avait une longueur d’environ 800 m, 
la largeur maximale ne paraissait pas dépasser 250 m; la plus grande 
profondeur mesurée était de 24,50 m. Ce lac manque de déversoir. En 
montant sur une petite crête, à environ 90 m de l’extrémité nord-est du 
lac, on obtient une bonne vue sur la vallée sous-jacente. Je n’y ai pu voir 
aucun cours d’eau venant de la direction du lac. Par ailleurs, ce lac n’a 
pas de nom. On en parle simplement comme du « Petit lac » (Koul-Khourd). 
Je propose qu’il soit connu sous le nom de « Koul-Mohammed Zaher », 
en reconnaissance du fait que c’est sous le règne de Sa Majesté Mohammed 
Zaher que l’exploration du Koul-Choghnan et de sa région a été rendue 


possible. 
Températures 
de l’eau Altitudes 
(@); Dates. pH. (m). 
: { 6 août 1960 } he : 
KoulEChoshnane ee RCE 12 : 6 3 100 
a | II » » \ 

SapaR INR OUL er ee ee oo CEETE 6 9 » » 6,3 3 000 
LacMobammed#/aher meme ree rer te 12 10 » » 7 3 190 
Étang près du lac Mohammed Zaher....... 13 10 » » 8 3 190 
Darya Darreh-Harkh (à Harkh)........... - 8 » » 6 2 650 
Rivière de Maghzar Soukhteh (à Djiroudj)..  — 6 » » 6,3 3 100 


Des Notes sur la faune aquatique des trois lacs doivent paraître ailleurs, 
ainsi qu'un rapport sur l’analyse de l’eau du Koul-Choghnan. 

Le croquis est seulement destiné à donner une idée approximative du 
Koul-Choghnan et de sa région. Le signe X indique des maisons des habi- 
tants sédentaires (Choghnis). 

(*) Séance du 7 novembre 1960. 

() E. CaspanI et E. CaGNAcCr, Afghanistan, crocevia dell Asia, Milano, 1951, p. 271-274. 

C) K. LinpB8ERG, Note sur le lac dit de Chiva (Afghanistan). Conférence du 6 février 1960 
à la Société de Géographie, Paris [Acta Geographica (sous presse)]. 

(:) Il s’agit en réalité, non pas d’une moraine proprement dite, mais d’une vaste zone de : 
dégradation des roches, produite, apparemment, par des éboulements et l’action des gelées. 


(5, Gladstonevägen, Lund, Suède.) 
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PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Équation aux différences finies à l’approzi- 
mation du quatrième ordre, pour l’équation d'Helmholtz des systèmes de 
révolution. Note (*) de M. Acserr Lévy, transmise par M. Léopold Escande. 


En coordonnées cylindriques, considérons l'équation aux dérivées 
partielles 


(1) D + oi) + kr 0} 


+ 20 —0. 


Pour k — 1, c’est l'équation d’Helmholtz. 

On va établir son équation aux différences finies à la précision du 
quatrième ordre, reliant les points (0), (1), (2), ..., (8) de la figure 1. Pour 
cela, on utilise le développement en série de Taylor au voisinage du point (o) 
de la fonction 9(r, z) poussé jusqu’au quatrième ordre, soit 


(2) 


On écrit (2) pour les huit points voisins de 0. Des huit équations obtenues, 
on tire par combinaisons linéaires les relations suivantes 


2 


En dérivant l’équation (1) par rapport à r, r°, z°, on écrit trois nouvelles 
équations 


(S) 93 + gi+ kr 108 + (À — kr) 97 — 0. 
(9) QE + os kr to + (À —2kr >) co + 2kr of} — 0, 
(10) of + oik+ koi 20% — 0 


(WDE 
22, 2, En éliminant 


. 


les neuf inconnues que sont 9%, 2, ,2,:, 9, © 
les dérivées partielles nous obtenons l’expression cherchée du type 


Ed 
A Do — > Qi 


=. 


On a done les neuf équations (1), (3), (4), (5), (6), (5), (8), (9), (xo) entre 


o‘ 
2 45 2 
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avec r— ph et 


dy= p°(6 — À?) (12 — À) (40 — 12XR? + 22R4) 
+ ph(S60 (& + 2) — g2(& + 4) AR G(k + 10) À2A— ZA AS], 
= a3= Sp(6 — À?) (12 — AR?) + apk[18(6 +4) +(k—14) À], 

as—= kp?(2p + k)(6—Ah?)(12 — 2h) 

+ 2PkIS(2 +34) — (2+5Kk) À h] + A[6G(8S +riok+5A) —(4+4k +3) AZ], 
= 4p?(2p — k) (6 — AA?) (12 — À?) 

+ 2pk[1S (2 + 34) — (2 + 54) AR] — A[G(8 +rok +5) — (4 +4k +3) 22], 

as = &—=p?(2p +Kk)(6—2Rh?) (12 — 2h?) 


+ pALIS(2 +R) — (4 + A] À] 10 - ok + 37 (: ja), 
a; = 4; —=p°(2p — k) (6 — À A?) (12 — AA?) 
PACS (2 46) — (4 RUE] — Al 12 a+ se (+ jar | 


Cette expression n’est plus valable pour p — 0, c’est-à-dire pour un 
point situé sur l’axe et il faut reprendre entièrement le caleul. 


- 
n 
je) 
DD Jo 
= 


à C CH ta) of) ot) 
On a comme nouveau système pour les inconnues 95, 2, ii, pa, où, oi, 


les équations suivantes (fig. 2) 


(11) QE + (1+ À) + 19 — 0, 
Fe k ca 
(12) oh (1 à ) ef fol 0, 
(13) QUE (14 À) oh + 108 — 0, 
/, Le nl (o: D 2 _ ; 2 
(14) — QE (ps+ Pa 290) — (qi + Ps + 292), 
(15) Rio + 19 0) — 24 (9: — wo), 


(16) ROM +i2hk oO —12(9+ 9, — 20). 
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On en tire l’équation cherchée 
{16[23K + 5(6 + %2)] 8[23+94+Æ1]21%+4(6+K) Ph—P)o, 
—=4{2(k +4) (84%) EU 2) ARE } { os | 
HBGHA){a(Sktire) (2 HA)AM qu 4(1 A) (12 + 24 — A2) (0 : 


OUT: O6); 


— Ds 
T 


lorsque À — o, on retrouve les équations aux différences finies déjà 
connues (*). 


(*) Séance du 31 octobre 1960. 
(") E. DuranD, Comptes rendus, 244, 1957, p. 2355. 
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RELATIVITÉ. — Résolution explicite des équations de transport non 
homogènes d’une version modifiée de la théorie d’Einstein. Note (*) 
de M. Jack Lévy, présentée par M. Louis de Broglie. 


On donne, suivant une méthode classique faisant intervenir la scission du tenseur 
métrique en parties symétriques et antisymétriques, la solution générale d’une 
équation du type guy, = Au où le tenseur A,,, n’est pas fonction de la 


Lx 
connexion, avec la condition /;,gv ; o. 


GÉNÉRALITÉS. — Les équations d’'Einstein homogènes : 


(1) Buvp—=0 (; dérivation covariante dans la connexion À) 
re 


interviennent dans les théories habituelles du champ unifié (‘). Elles 
ont été résolues par Mme M.-A. Tonnelat d’abord en faisant intervenir la 
dissociation du tenseur métrique, ce qui permet l'étude séparée (?) de 
l’électromagnétisme et de la gravitation, puis en conservant ce même tenseur 
non dissocié (*), préservant ainsi le principe d’une théorie unifiée. 

Les difficultés qui surgissent lors de l’étude du mouvement [('), p. 120-122] 
ont engendré des variantes [("), p. 129] (*), (*). Par une condition de norma- 
lisation (‘) sur le vecteur de torsion nous avons introduit (*) une telle 
extension. On trouve dans cette version des équations de liaisons non 
homogènes 


(2) Bu»: 8 — Auvps 


où A, est fonction seulement du tenseur métrique et de ses dérivées, 
équations qui entraînent (*°) 


(3) A V=s.eŸ ]=4 V=&.8 4 


D) 


Il faut donc étendre la résolution classique à une équation du type (2), (3) 
et pouvoir ainsi envisager l’étude approchée des équations des champs 
dans le cadre des théories caractérisées essentiellement par (3). 


Résozurron. — Nous avons abordé successivement les étapes suivantes : 
10 Calcul des équations non explicites. — En scindant (2) en parties 
symétrique et antisymétrique, puis par permutation et combinaison, 
il vient : 
(4) uv, p— Ag Pov + A Pou + Buve, 
(5) due — V, Quy — : Quvet Cuve — (US, Por — US, 2ou.) 


où la connexion Af, se décompose en 5 (symbole de Christoffel dans 
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la métrique Y:3— g::) + w, (partie symétrique restante) + A, ; 
_ “"Y 


V, dérivée covariante dans Y::; 2, permutation circulaire sur 2,2,,; 


2 Ed sx 


( 17 
| Baye =— —(— Auv,g + Avou-t Ans vhs 


| (RE (: ave + Agavt Aonn)- 


Les indices sont élevés ou abaissés par les tenseurs +** et ;,5. D’autres 
i ni 
combinaisons fournissent 


(5) Uuy.s + Ugn.v + Uysn— Bass + Bous+ Byeu, 
E re 
(8) A, , 8 + our dos = uv — > Guy — Case 


29 Expression de À... en termes de certaines fonctions. — On porte (4) 


dans (5), il vient 


avec les notations : 


(10) 


On poursuit alors le calcul en évaluant les expressions introduites 
en (10) par l'intermédiaire de deux quantités : 


LAS Le L: \ 

(154) LV— : VALLE Guy dos = et F8 e9(Coe— 3 eve | 
- F 

— -— o%$ a ER me 

8% 458 — BE — 0, Los? 


(116) Be 


en posant 


ë PRE ei PE 158 
(zx €) A5,s == CT Euva8 es 5. 2- 


Le système (9) se transforme en 


Ve 
NT A5: = Anne — Rose, 


(22) As t 


V=1 


où nous avons rassemblé dans R la valeur R° correspondant au cas des 
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équations homogènes et R’ issus de l’existence de A,,, 
Ruve= R3 


ave + Ruves 


Re ë , 
Ris, = Cuve + (: L 2) Ave (Bye Pov — B,,7%ou) 
i 


d 
(13) \ PO Ne/TT ( lo & ) A! ! : œ) «,07 6n A! 
| MT VAUT SE ET V® Epveo Y** V7 Par 991 An 


al DUNCAN : 2 
A + LV D V7 (PovEpor — Pou Evhpr — Dir euvoc | 


A, = (ya ve Das Cvou D "PA Be + 2 Bus. Je 


(14) kF 
Bo = (ou Cuvo + 8 gi Auvo) 


Par des combinaisons linéaires de (12), (12)*, (12) il vient en définitive : 


(19) (a? + b?) Aus, = a Su, o + D Sy, ps 
‘1 (Ve AVAee 


où a et b sont des fonctions des déterminants g, ® et y. S est construit 
de S° et S’, d’une manière semblable à R. 

39 Application. — Lorsque le lagrangien a l'expression que nous avons 
indiquée (‘) et comprend en particulier un terme quadratique $S, S:, les 
équations de transport prennent la forme 


EP CAE EL EU ee 
(16) Dag-+ rh ds Si= 810 ur 


Ve g\0 ag gr LE, + gr LE +8 LE + à s Hg ss}. 


Cette relation est équivalente à 


k eÀ 
(1 G ) Dogu Fe Ava avec Auva —= 3 SET 2 ( 2 av EUX — Elv Loi). 


En remplaçant A, par sa valeur dans (6) on détermine exphcitement 


la connexion L,. 


*) Séance du 17 octobre 1960. 
. A. ToNNELAT, Théorie du champ unifié d’Einstein, Gauthier-Villars. 


M 
M. A. TonNELAT, Nuovo Cimento, 10€ série, 3, 1956, p. 902. 
M 
K 


() 
C) 
() 
() M. A. ToNNELAT, Comptes rendus, 246, 1958, p. 2227. 
(:) KursuNoGLU, Phys. Rev., 88, 1952, P. 1369. 

(5) Bonxor, Proc. Roy. Soc., À 226, 1954, p. 366. 

(5) SrEPHENSON, Nuovo Cimento, 10/2199 AD RO 

() J. Lévy, J. Phys. Rad., 20, 1959, P. 747. 

() g est le déterminant de g,,; k un scalaire; 9, — désignent respectivement l’anti-. 


2 


d - 
symétrie et la symétrie; S, le vecteur de torsion; =": Les notations sont celles 


de M. A. Tonnelat (!), (*). 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — La déviation des ondes lumineuses par le 
mouvement des milieux réfringents. Note (*) de M. Axpré Merz, pré- 


sentée par M. Lous de Broglie. 


Il résulte de travaux antérieurs que lé phénomène de la déviation des 
ondes par le mouvement des milieux ne s’applique pas à la lumière dans le 
vide (‘), mais il s’applique aux ondes lumineuses dans les milieux réfrin- 
cents en mouvement. 


Soit par exemple une onde lumineuse (plane, ou assimilable, dans les 
limites de l'expérience, à une onde plane) venant de l’eau (?) et arrivant 
obliquement à la surface de séparation air-eau. Si l’eau est immobile par 
rapport au système de référence S du laboratoire, l’onde réfractée est 
donnée par la construction classique d’Huygens. Si l’eau est en mou- 
vement vers la droite avec la vitesse ? (soit S’ un système de référence lié 
à ce mouvement) on peut considérer — au premier ordre près en p/e — 
que l’onde, qui a la position AB au temps zéro de S, a aussi la même 
position au temps zéro du système S. 


Soit B le point de l’onde qui arrive sur la surface de séparation au bout 
du temps unité. Dans le système S’ la trajectoire de ce point est BD’ 
perpendiculaire à AB et BD’ = c’ (vitesse de la lumière dans l’eau). 

Pour le système S, 1l n’en est pas de même, car D'est venu en D pendant 
le temps qui s’est écoulé (unité de temps). 


Calculons D'D, Le mouvement du point de l’onde considéré se décompose 
en BH — c’ cosi” qui reste inchangé, et HD” = c’ sin 4”, qui doit se composer 
avec la vitesse # par la «loi de composition des vitesses » de la Relativité:; 
on peut appliquer la formule simplifiée de Fresnel-Fizeau, puisque # est 
très petit. 

On a donc 
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Si nous écrivons que AD’ + D'D — AD, nous avons 


Cr c'?sin?t' C 
ER = PIRE 5 ir , 
sin & ce sin 7 


formule qui nous donne r en fonction de 1’, ou inversement. 


AN 
L’angle d'incidence observé dans le système S n’est pas 1’, mais HBD 
que nous appellerons &. On a (fig. BHD'D) 


PAR 40 C'sin°v 
CIS ERAPIRTES 5 


C? 


TT — - 
e c'cos L' 
formule qui donne : en fonction de 1” ou inversement. 


Il en résulte que lorsque l’eau est en mouvement, l’angle limite de 
réflexion totale est modifié par ce mouvement. 


Air A 


Fig 


En effet, la réflexion totale se produit si la distance AD est égale ou 
inférieure à c. L’angle limite de l’onde est alors À” tel que 


c! c'?sin? À 
nes da AUS I CE 
sin À! c? 


En raison de la petitesse de », sin À” est très voisin de c’/c et peut être 
remplacé par cette valeur dans la parenthèse (au premier ordre, toujours). 


On a alors 


/ ! 14 F1 
TE e SE é o c'' 
SD = ———— — ou SIDA — à I 
er e c c' 
Cr L 


(pour l’eau c’/c = 3/4 et 1 — (c’*/c') = 0,684). 
L’angle limite À du rayon BD observé dans le système de référence S 
est alors donné par 


a Q GA 
NN RENTE 3 
tg À eue # ta ES 1 
DRE — —— == — |]: 
© FR c' cos À! ; 


COS À! 


Si l’on appelle À, l'angle limite lorsque # — 0, on voit que À est plus 
orand que À, et croît avec la vitesse », car d’une part À" > À, et d’autre 
part À > À’. 
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Mais les différences sont de l’ordre de À, (v/c), ou 24 (v/e'). Or v ne peut 
guère être supérieur à quelques mètres par seconde : v/e et v/c’ sont done 
de l’ordre de 1/10° à 1/10*. 

Les modifications de la réfraction et de la réflexion totale de la lumière 
par le mouvement des milieux réfringents sont donc trop faibles pour 
être directement appréciables. Il y a lieu toutefois de noter leur existence, 
d’abord au point de vue théorique puisque ce cas se distingue ainsi de la 
propagation de la lumière dans le vide, et aussi en raison des conséquences 
et des applications indirectes qui peuvent en résulter. 


(*) Séance du 31 octobre 1960. 

(:) A. METz, Comptes rendus, 245, 1957, p. 2197 et 248, 1959, p. 1615. La déviation 
s’applique aux ondes mécaniques et aux ondes sonores (voir A. METz, Comptes rendus, 
250, 1960, p. 3591, 3792 et 2955). 

() Un raisonnement et un calcul tout à fait analogues s’appliquent au cas où la lumière 
vient de l’air et pénètre dans l’eau. L'exemple de l’onde venue de l’eau est ici choisi en 
vue de son application au problème de la réflexion totale (voir plus loin). 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Étude d’une classe de potentiels permettant 
la résolution par itération de l'équation de Schrüdinger. Note de 


M. Henri Coriice, présentée par M. Louis de Broglie. 


En étendant aux ondes / = o une méthode d’itération de A. Martin (!), il est 
utile de prendre des noyaux transformés de fonctions de Hankel (2). Après avoir 
montré que ces transformations sont du type de Laplace, nous cherchons quelles 
classes de potentiels entraïnent l’existence de ces noyaux et leur donnent la propriété 
permettant le procédé d’itération. 


Considérons l’équation radiale de Schrôdinger pour une particule dans 
un potentiel central V (r, a), de paramètre a > o [V (r, a) étant un poten- 
tiel décroissant au moins aussi vite que 1/r°] 


(1) (Z + K°  s U/(K, PE VAE a) U/(K, r) (K DL rcclon complexe). 
Cherchons une solution de la forme 


(2) U,(K, = h(Rr) + [” Ri((K + ia) r)p(ax) da, o(æ) = 0 pour 4<o, 


hu (o) étant © fois la fonction de « Hankel sphérique » de première espèce 


(onde sortante) 
l 


, : 2 ñ l ! 
(3) Dr (=) (es == TR - 
(4) J eCta(e— 25R)) A (CR + ie) da 


= V(r, a) (Kr) + nr a) Ri((K +i8)r)o(8) d8, 


Si nous avons montré que 
(5) darts a, B, K) AU((K +ia)r) dx =o 
0 
entraîne f (x, a, 5, K) = o et qu’il existe un noyau «K, tel que 
(6) V(r, a) kI((K + iB)r) IN RAGE ES K) hki((K +ia)r) dx, 
0 
la résolution de (1) se ramène à 


(7) o(a)[a(a — 2iK)] = Xy(o, a, 0, K) + f° Jr( 2, a, 8, K) o(B) 45 


ProprrétTé A. — Si (*) le noyau SK, vérifie Ky =o pour à La+$ 


(a > 0, = 0) on voit que ? (x) peut s’obtenir par itération comme dans ("). 
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1. Transformation par rapport à h;[(k + ix)r]l pour une fonction quel- 
conque : 
(S) Far) à Ky( 2, K) A ((K + ia) r) da, 
S TURN RASE) 
(a) 2 vel LA x (Kr)] = Kr'hrs 


étant donnée la propriété (9), si nous appliquons aux deux membres 
de (8) l’opérateur te * [{1/r) (0/or)l r'; (en supposant que les conditions 
de dérivation sous le signe somme sont remplies, ce qui peut être vérifié 
après la détermination expheite de K,) nous avons ramené la transfor- 
mation (8) à une transformation de Laplace 


{ ET Oo 


es(i2)e se [| Ky(2, K)[K+iale # da, 


1 Di ie AR à 
Cr V— ——— xr y, Kr NE fr.) (-, d 
Kr(z rl | exie- [( 3 )V O1 dr (%>0) 


—irz + Te 


Appelons D, l'opérateur 1e * [(1/r) (d/or)|'. 
Remarquons que (5) entraîne 


D; | (a) rh ((K— ia) r) da ] — [ f(2)[K +ial'e-# di = 0, d'où f=o, 


Pour l’existence de l’originale dans la transformation de Laplace, nous 
nous reportons à la proposition de L. Schwartz (°) : 

PROPRIÉTÉ B. — Pour que F(r) soit la transformée de Laplace d'une 
distribution (T € D), il faut et il suffit qu'il existe un demi-plan R(r) > € à 0 
dans lequel F (r) holomorphe soit borné en module par un polynome en |r|. 

2. Application à un potentiel V (r, a). — Soit a > o : 

a. On voit clairement sur la formule de décomposition [(°), Note II] 
que si V et ses dérivées possèdent la propriété B; D, [(r V (r, a) k((K+:i5)r)] 
vérifie cette même propriété; l'existence du noyau X, dans (6) en résulte. 

b. Par contre, pour des potentiels gaussiens ou oscillants [e** ou 
e* cos (br)l; D,(r Vhi) ne vérifiant pas cette propriété B, les noyaux X; 
correspondant n'existent pas; la propriété À non plus. 

c. V(r,a) = e “/r’(p entier algébrique) : K, existe d’après ce qui pré- 
cède (propriété B). 


Pour ces potentiels, la propriété A existe aussi; en effet (6) s’écrit : 


Le. 1 
a dÿ! < = n = = 49) 
(11) eaB8r\ a — X,(z,a,5,K) ex NN —* |da, où d = re A n° 
ji CAT ét T7 2(K +15) 


n—0 


n—û 


Prenons la transformée inverse de Laplace de (11) par rapport à la 
variable r; les transformées des deux membres existent (propriété B) 
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(dans le second membre, nous pouvons justifier l’intervertion des inté- 
grations après un calcul explicite du noyau ,). On a 


(12) Fi(À, a, B) =} JC(x, a, B, K) Gi(À, a) da. 


Ge 0 ; D) 5 at 
Calculant #,(4, a, 5) pour À Sa + 8; Gy(À, 5) pour À £a et intégrant 
sur un grand cercle respectivement (À <) à droite, (À >) à gauche de 
l'axe imaginaire, on trouve 


Fr(À, a, B)=o (A<a+fB), 


(13) ds ; QUE 
| Zo [>a+B(sip+l>0)]; 
(131) { Gi(à, a) = 0 (À <a), 
ll 7 0 PA = «(si 7 Zol). 


L'intégration sur à dans (12) va donc de o à À. Si nous prenons À < a +6, 
le second membre est identiquement nul; G, (À, x) indépendant de a et 8 
est différent de o pour « < À d’où &, (x, a, 8, K) =o pour à < a + B. 
Nous avons donc la propriété À dans les cas particuliers de p = 1, 
a = ÿ. (*) (potentiel de Yukawa), p = o (potentiel exponentiel); d’autre 
part, on peut voir que la propriété d’itération reste vraie pour les poten- 


tiels de (*) 


VO= Vie l'O) [C(æ)| < M, 


les conditions du & étant remplies. Remarquons que e” r? (p entier > 1) 
et e”r? (p entier 0) ont respectivement pour originales de Laplace 
[rf(p— 1) (A — Bb) O (À — D) et 2P(À — b);les propriétés (13) et (13') 


sont immédiates. 


() A. MARTIN, Nuovo Cimento, 10, n° 14, 1959, p. 403; n° 15, 1960, p. 99. 

(2) Cette idée a été suggérée par M. le Professeur Fubini. 

G) V. de Alfaro et Rossetti (‘); Bertocchi, Geolin, Tonin (:) ont trouvé ce résultat par 
une méthode entièrement différente en utilisant un potentiel e-&’r-! et ont donné une 
expression du noyau correspondant. Les auteurs (!) ont utilisé ces résultats pour étudier 
les propriétés analytiques des amplitudes de la photodésintégration du deutéron. 

(*) V. DE ALFARO et RossETTI (sous presse). 

(G) L. Berroccui, C. GEoLiN et M. Toni (sous presse). 

(ï) L. Scawarrz, Transformation de Laplace, C. D. U., p. 13-17. 

() Nous n’avions pas eu connaissance des résultats des auteurs (*) et (°) lorsque nous 
avons fait cette étude. 


(Laboratoire de Physique nucléaire, Orsay.) 
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ÉLECTROACOUSTIQUE. — Sur l'entretien simultané de deux fréquences propres 
d'un système de tuyaux sonores couplés. Note (*) de M. GÉrarp Bousseau, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 


Si, à un tuyau sonore entretenu sur son fondamental par un procédé électro- 
acoustique, on couple un autre tuyau passif de longueur réglable, on obtient, 
pour certains réglages qu’on peut déterminer expérimentalement avec précision, 
l'entretien simuliané de deux fréquences propres du système. 


Le tuyau primaire T, est introduit dans une boucle de réaction compre- 
nant un amplificateur à basse fréquence A, un haut-parleur HP monté 
sur un baffle plan et une sonde microphonique M prélevant la pression 
acoustique au milieu de la longueur L du tuyau (figure). _ 

Nous avons déjà montré (‘) qu'il est possible de régler le gain A et 
d'annuler le déphasage total de la réaction pour entretenir le fondamental 
du tuyau ouvert aux deux bouts. 

La fréquence entretenue est stable par suite de la sélectivité convenable 
du tuyau jouant ici le rôle d’un réseau sélectif déphaseur. La fréquence 
est mesurée à l'aide d'un fréquencemètre électronique à + 0,1 Hz. 
Une variation du déphasage de r0° ne produit qu'une variation de fréquence 
de 0,2 Hz sur 160, pour un tuyau de longueur 100 em et de diamètre 8 cm. 

A ce tuyau oscillateur, nous allons coupler un tuyau secondaire T., de 
même diamètre et de longueur variable L’ (figure) placé à une distance 
réglable d. On peut faire varier L’ de 80 à 120 cm en utilisant deux tuyaux 
couhssant l’un dans l’autre. Une graduation permet de lire directement 
la valeur de L’. Le tuyau T; est monté sur un banc d'optique ce qui permet 
des déplacements longitudinaux repérables par la distance d. 

Nous appellerons N et N’ les fréquences de résonance sur le fonda- 
mental des tuyaux T, et T; isolés, et N, et N. les fréquences propres du 
système couplé. 

On retrouve la mème allure de variation de l'amplitude et de la fréquence 
de l'oscillateur qu'avec les circuits électriques soit en fonction du cou- 
plage d soit en fonction de la longueur L' du secondaire. 

Pour un couplage serré (d = 0,5 em) l’oscillateur, qui fonctionnait par 
exemple sur la fréquence la plus basse N,, saute brusquement sur la 
fréquence la plus élevée N. pour un sens de réglage de L' et vice versa 
pour l’autre sens de réglage. 

Cependant le passage d’une fréquence à l’autre s'accompagne de batte- 
ments et, pour certains réglages, ces baïtemenis peuvent durer des heures 
entières ce qui prouve que deux fréquences peuvent être simultanément 
entretenues. 
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Ces réglages sont critiques mais, s’ils sont correctement faits, la stabilité 
est parfaite. On peut, en effet, introduire une feuille de papier entre les 
deux tuyaux afin de supprimer le couplage; la fréquence de l’oscillateur 
est modifiée mais, dès qu’on retire l'obstacle, les battements réappa- 
raissent. 


Afin de déterminer les conditions exactes du réglage, nous avons fait 
une étude expérimentale systématique en recherchant, en oscillations 
forcées, les fréquences de résonance du système et leurs amplitudes rela- 
tives à la résonance. 


Pour cela, le haut-parleur d’excitation est attaqué par un générateur 
à basse fréquence dont la tension de sortie V est maintenue constante et 


la fréquence variable. On recherche les fréquences qui donnent un maximum 
de tension e à la sortie de la sonde microphonique. On observe ainsi des 
«pics » au passage sur chaque fréquence de résonance du système. On déter- 
mine deux fréquences de résonance N, et N, et les amplitudes corres- 
pondantes e, et e , au milieu du primaire. On mesure, en outre, le dépha- 
sage entre e et V pour chaque fréquence de résonance. Lorsqu'on rétablira 
le montage d’entretien de la figure 1, ce déphasage sera celui de la réaction, 
pour la fréquence considérée. 

On constate ainsi qu’il existe certaines valeurs de d et de L’ pour lesquelles 
les tensions e, et e, ont la même amplitude alors que les déphasages ©, 
et 2, sont faibles. 

Nous avons obtenu par exemple pour L'— 102 em : d — 0,5 em et 
pour L’— 100 em : d = 0,4 cm. 

Ces réglages correspondent rigoureusement aux conditions de l'entretien 
simultané des deux fréquences. 

Si l’on mesure les battements obtenus et si on les compare à la difré- 
rence des fréquences relevées en oscillations forcées, on trouve une fréquence 
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de battement bien inférieure à la différence des deux fréquences. 
Les valeurs de 9, et de +, ne pouvant procurer que des variations très 
faibles, on a certainement un entraînement de fréquence dû à la non-linéarité 
de l’oscillateur. C’est d’ailleurs en étudiant de plus près cette non-linéarité 
qu’on pourra tenter de donner une PRE théorique de la stabilité 


de ces oscillations simultanées. 


() Séance du 24 octobre 1960. 
(:) G. Bousseau, J. Phys. Rad., 20, n° 10, 1959, p. 47S. 


(Laboratoire de Radioélectricité, Faculté des Sciences, Bordeaux.) 
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MAGNÉTISME. — Jnfluence de la résonance ferromagnétique sur la résistance 
électrique d’un métal. Note (*) de M. Anpré BassoMPiERRE, présentée 
par M. Louis de Broglie. 


L'établissement de la résonance ferromagnétique a pour effet de créer 
des magnons, donc de produire des déviations de spin. Les collisions des 
électrons de conduction avec ces défauts dans l’alignement des spins font 
apparaître une augmentation de la résistance électrique que nous avons 
cherché à évaluer. 

Le temps de relaxation spin-réseau {, étant beaucoup plus long que le 
temps de relaxation spin-spin, l’ensemble du spectre des magnons se 
trouve rapidement excité, bien que la résonance n’excite directement que 
le bas du spectre. Nous supposons que les magnons sont alors en équilibre 
statistique à une température Ts et que les électrons de conduction sont 
aussi en équihibre statistique à une température T égale à celle du réseau. 
Nous supposons cette température T très basse, de sorte que les électrons 
de conduction sont au voisinage de la surface de Fermi. 

1. Évaluation de la température des magnons. — Soit ® la puissance 
radiofréquence absorbée dans l’épaisseur de peau © du métal à la réso- 
nance. L’absorption de cette énergie augmente l’énergie totale U des 
magnons et élève leur température Ts. D’autre part, les magnons sont en 
contact thermique avec le réseau; d’où un refroidissement (9U/ot), tel 
que dTs/dt =— (T; — T}/. La diffusion des magnons hors de l'épaisseur 
de peau, vers l’intérieur du métal, tend aussi à abaisser la température. 
Nous négligerons ce dernier processus en supposant que l’épaisseur du 
métal est voisine de 2. La loi de la conservation de l’énergie nous montre que 


OU OUNENERe 
(1) “RD: Fo DE ea 


En régime stationnaire OU/0t — 0. D’après la théorie des ondes de spin, 
U est de la forme 4 T£°. Soit ’ — 1 1.” la perméabilité du métal à la réso- 
nance, H, l’amplitude du champ radiofréquence et y sa fréquence. L’équa- 
tion (1) devient ainsi 


Luis Sa TE (Ts — T)61 
(2) A DRE RS NS ie 


Cette équation permet d’obtenir TS en utilisant la valeur expérimentale 
de ti. 

2. Interaction électron-magnon. — Nous considérons la diffusion cohérente 
des électrons de conduction par les ondes de spin. Lorsqu'un électron de 


/ = 


ee . ae . , , ga 
conduction (situé en r;, Spin S) passe au voisinage d’un ion (situé en Fr, 
x : ; > + k ; 
spin S,) il subit une interaction d’échange J'S,.S; où J’ est une fonction 


_ 
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À RNE j> > : © : ; 
rapidement décroissante de ire nb L'énergie äC d'interaction de cet 
électron avec l’ensemble des ions est ainsi de la forme 


5 


.(& EME 
(3) MISE) Sp 
P 
où © est la fonction de Dirac. Soit a, l’opérateur d’annihilation d’un magnon 


d’impulsion 4K. L’approximation des ondes de spin conduit à introduire 
dans (3) : 


:t 
Sp — (29) Set (20) - 


où S est le spin d’un ion et 
ss À 
Du her PAR (N, nombre total d'ions) 
K 


äe devient 


15. \ 4 JE LENS + < 
(3') 5e —= JS (7; — Fp } |S —_ Ni Ve Three] Se 
es = 
P KR” 
I _ —+ sf # À Le LA M 
FE J S (2S)5N De { Fe Tp) Lei raxSs + Rai. |. 
pk 


Nous supposerons que la fonction d’onde de l’électron de conduction 


É 
est une onde plane V"' e*" (V, volume du métal), L'énergie d’un électron k 
sur la surface de Fermi étant beaucoup plus grande que celle d’un magnon, 


les colhsions électroniques sont presque élastiques et nous pouvons admettre 
q presq qu P 

que l’électron est encore sur la surface de Fermi, en k”, après la colhsion. 

3. Évaluation de la résistance électrique. — Soit P (k, k') dS la probabihté 


pour qu’un électron de conduction subisse la transition de Æ en £” situé 
dans l’angle solide dS par interaction avec les magnons. La résistivité 
électrique qui résulte de ces collisions est égale à m (ne° =) *, où m est la 
masse efficace de l’électron, nr le nombre d'électrons libres par unité de 
volume, e la charge de l’électron et = le temps de relaxation défini par 


É 7 2 me 
= — | (1— cos8) P (Æ, k) ds (5.angleentre k et FE). 

L’interaction (3”) conduit à trois sortes de processus. Le premier terme &, 
donne un effet Raman (annmihilation d’un magnon K et création d’un 
magnon K'’) dont la probabilité est 


2H 


li . 


CK, nr +1, nx—1|201|£4, nr, nKdFz(#) 48, 


P,(£, &)as— 


g(k) est la densité des états sur la surface de Fermi, n, est le nombre de 
magnons K à la température T4, soit [exp (A + B K°/ATs) — 1] *, 
A + BK° étant l’énergie des magnons K. L'élément de matrice de 3€, n’est 


Lex 


= 
différent de zéro que si k — k° + K — K'—= 0, d’où la conservation de 
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limpulsion. Nous obtenons ainsi pour ce processus Raman : 


(4) 2 = 1,16 Jmkrh Le 
Ta VB 


h est la constante de Planck, k, l'impulsion de l’électron sur la surface 
de Fermi et k, la constante de Boltzmann. 
Le second terme de 3€ donne une transition électronique avec annihi- 


lation d’un magnon K et conservation de l’impulsion Rae + K. Nous 
obtenons pour ce processus le temps de relaxation 7, : 
(5) Re PINmRsTs 

Ta kB Ar 

Le troisième terme de € correspond à la création d’un magnon. À basse 
température ce processus est moins efficace puisque très peu d’électrons 
sont excités. 

4. Application au nickel. — Nous considérons le nickel cubique à face 
centrée. Supposons que la résonance ferromagnétique et la variation de 
résistance électrique soient observées simultanément à T — 10° K, et que le 
champ radiofréquence H, soit de 1 gauss et de fréquence = 24 400 MH.. 
Les paramètres que nous avons introduits ont les valeurs suivantes (?) : 

A (1 Or)romere, B—(89;2):107"1ers-cm?; 
frais )eno cms, JI=Gnerone 0 enr cm 


QE N— (10/90). 102/"cm?: 


Les valeurs de ces paramètres donnent pour 7, et 7; d’après (4) et (5) : 


fie OPA l'UE Tir 0m TES. 


Le temps de relaxation spin réseau 4 est mal connu. À température 
ordinaire il est de l’ordre de 10° s. Les théories d’Akhieser et de Kittel (!) 
montrent que #, croît lorsque la température T diminue. Supposons que #, 
soit de l’ordre de 10 * s à 100 K. L’équation (2) montre alors que T;$—T ro. 
Le processus direct serait donc le plus efficace et donnerait un temps de 
relaxation électronique 7, de l’ordre de 10‘ s. À 10° K le temps de relaxa- 
tion électronique intrinsèque (indépendant de la résonance) est de l’ordre 
de 10-‘*s. On doit donc pouvoir observer une variation relative de résis- 
tance électrique de l’ordre de 10 * (*). 


() Séance du 7 novembre 1960. 

() AKHIESER, J. Phys. U.S.S.R., 10, 1946, p. 217; KiTTEL, Rev. Mod. Phys., 25, 
1953, p. 232. 

(@) ZENER, Rev. Mod. Phys., 25, 1953, p. 196; HozsreiN, Phys. Rev., 58, 1940, p. 1098. 

(:) L'expérience est en cours au Laboratoire d’Électronique et de Radioélectricité SE 
la Faculté des Sciences de Paris. 

(Laboratoire d’ Électronique et de Radioélectricité de la Sorbonne, 
B. P. n° 9, Fontenay-aux-Roses, Seine.) 
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OPTIQUE ÉLECTRONIQUE. — Jntégration numérique de l'équation du 
mouvement d'une particule dans un champ électromagnétique. Note (*) 
de Me Rexée Lapeyre, présentée par M. Gaston Dupouy. 


Nous proposons dans cette Note des formules permettant d'intégrer numéri- 
quement, par la méthode de Runge-Kutta, un système d’équations différentielles 
du second ordre, correspondant au mouvement d’une particule dans l’espace. 

En Optique électronique classique, l'équation générale du mouvement 


. = . > 
d’une particule de masse m et de charge q, se déplaçant avec une vitesse ? 


dans un champ électromagnétique (E, B) est 


st 
M [EE = 21 
ms =9JiE+8 x \. 4 
La trajectoire d’une particule dans l’espace est donc la solution, pour 
des conditions initiales données, d’un système différentiel de trois équations 
du second ordre, qu’on peut écrire sous la forme 


| L'—he(Li LT, Le LT EG 3%. D EX Ce Re 8 7) 
(x) LATE, PO a LTE NE CL TL TE Lt). 
| CT PA OT Eee AU PEER 1 Ve D ÉTRE EN à 


Nous nous proposons dans cette Note, d'établir des formules permettant 
d'intégrer numériquement par la méthode de Runge-Kutta le système 
différentiel (1), en nous limitant au cas des phénomènes permanents, 
c’est-à-dire pour lesquels les a;; et les b; ne dépendent pas de t. 

Désignons par x‘ (ft) la solution envisagée de (1) et soient x et + les 
valeurs obtenues au temps #, pour 2“ {(4,) et &°(4,); caleulons au temps 
tin = tn + h, x), et ti, au moyen des formules générales suivantes : 


n+A 


i—1 =" 


s JE 2 2 UE Lt 
ti=tn+@h; 2h=z+hht,+ — D» Bii,;; had AR, (Er 29) 
2 si 


i=9 = 


avec 
Le & 


: DS A ET ny À 
era NS Dig — Ln:1) re 


T 


k £ x ’ . 
A’. et B;, sont des paramètres que nous déterminerons par compa- 


A 

. . Q 7 LE £ 
raison avec les développements limités en série de Taylor de x,., (+) 
et æ,., (x) au voisinage de 2°. 


n+A1 


A l’ordre g — 2, le choix ÿ, — 1 conduit aux relations 


FA I Fa 
2 B;, — 3? LES A 


I 
BE — —: 
se 3 g 2 * 


I © 


Les formules correspondantes permettent de calculer z° et æ° avec des 
erreurs d'ordre respectivement 4 et 3 en À. 
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A l’ordre q = 4, il est possible de déterminer les paramètres A}, et B;, 
de manière à obtenir des ordres d’erreurs qui soient successivement 5 
pour le calcul de x et 4 pour le calcul de &'; dans ce cas, les relations 
qui lient A’; et B;, sont 


BEBE MB BE) = AS SOA A AR ERA PR EEE 

BEBE OR ERE. 0, — j ; AE D, HAE, 8 + A D, — à 

B£,0? + B£,02 + BE 0° — =. AË, 624 A, 025 AË D — à 
BA, PACA AT) EIRE, (AT APR AUS 2 ; G£R), 
BED BE (BL CE BA) BE (Bl BL ep.) Nes =. 


Be 0, A4 + Bf: 02 (A5 A1) + Bi; 0: (A7, + AP EAN) ë Geek), 


Bi, AZ, 0+ Bf,[A/, 6:+ A7,0] == (Ab, 
B4, AZ, Al o+ BÉ,[AZ, Al, + A7, (Ai, + Al:)] = GVAÆk tj) 
AS PA (AT AT) PA (AI A7 + A7 = : (JA), 

A BA AB 4PB2)-+AË(B, BP, eB2,) == ; 

AË, AZ, 0424 AË, (AZ, + AÏ,)0+ BE, (AZ, + AZ,+ A7,)0— 5 GA). 

AË, A7,0, + AË AZ, 6, + AZ, 6,] — £ (AE), 

AF, A, Al + A; [AS Ado + Af, (A+ A)] 2 OUUEEROEZSY. 


Celles-ci sont vérifiées, en particulier, par le système de valeurs suivant : 


TR D CRE 


k 2 ne NE k 
CHCRTE Pari B=—=0 
BAR —0 D 7 Bt,— > B£,— À, Bi,—:; Bi,—o 
1 RES à 0 3 5 4 3 Æ 
À . 2 
IN = Ne = Ag =? 
, | . 1 Lo 3 PART. AN 
DD, Aie) = Ao p° Ai 3° Ale 3 Aa G 


Ces deux groupes de formules ont été appliqués à l'intégration numé- 
rique du système différentiel : 


En e . …. fe . 14 Me 
DER SR a Z——bzr, Z—0, \avec A0, mi —= 10 h—=50 
m m 
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qui correspond au mouvement d’un électron dans un champ électrique 
et un champ magnétique uniformes et perpendiculaires l’un à l’autre avec 


La troisième équation donne par intégration directe, 2° = t et %° 


E—10 V/m, 


B —0,2 Wb/m?°. 


—= I. 


Les résultats numériques obtenus pour x! et +° sont présentés dans les 


tableaux ci-dessous : 


Ax:.10: 
— x!.10* — a ——— — x°.10* 

exact. PE Q—=4 exact. 
ARR 0,000 000 000 0 000 000.107!  O.10710 0,000 000 000 0 
se le 0,014 0741471 006356 » 0 » 0,000 330 287 4 
A 0,026 226 943 7 027152 » US 0,002 640 581 1 
en 0,126 249 299 8 062099 » D 0,008 901 080 9 
ete Le 0,223 709 099 6 110690 » DS) 0,021 062 4170 
me 0,348 380 299 4 192214 DA) 0,041 045 9861 

Az. 
— x! ne TS 

AU exact. Tree = 4 — x, 
DAS be 0 000 001,000 000,000 0,000 0 000 001,000 
D HORS 0703 417,694 036,285 0,001 0 024 769,499 
OA COR 1403 351,997 072,099 0,001 0 098 958,420 
ADO 2 096 333,097 106,923 0,002 0 222 198,229 
AGO ete 2 778 929,146 14O,171 0,003 0 393 878,368 
D OO ave 3447 758,064 171,394 : 0,003 0 613 148,327 


Az?.10*. 
Ton Es PU RS 
JE 
000 000.101 — 
000 227 » — 
002241 » + 
008070 » — 
O19 70I » _— 
039067 » — 
Az° 

Cr TA 
000,000 0,000 
002,077 0,000 
009,291 0,000 
021,449 0,000 
038,594  o,001 
060,398 0,001 


Nous donnerons dans un article publié aux Annales de la Faculté des 
Sciences de Toulouse des formules valables pour un système mis sous 
forme canonique et relatif aux phénomènes permanents ou variables. 


(*) Séance du 31 octobre 1960. 
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ÉLECTROTECHNIQUE. — Sur le tracé du diagramme d’un couplage cascade 
ulilisant des redresseurs à semi-conducteurs. Note (*) de MM. Max Teissie- 
Socier et Pauc Pours, transmise par M. Charles Camichel. 


Détermination de divers éléments susceptibles de permettre un tracé effectif du 
diagramme de fonctionnement du couplage cascade ci-dessus visé. 


Dans la présente Note, les auteurs se proposent d'examiner les conditions 
d'établissement du diagramme relatif au dispositif représenté sur la 
figure 1. Ce montage permet d’assurer d’une manière fort satisfaisante 
le réglage de la vitesse d’un moteur asynchrone d’induction triphasé (‘). 


réseau 
réseau 
oteur 
a CC. 
Moteur 3% - | A/ternateur 
Fig 1 .. excitation 
‘g indépendante 


Le circuit secondaire ne comporte, pour les fréquences correspondant 
aux fonctionnements normaux, que des résistances et des inductances 
branchées en série. La mutuelle inductance cyclique A entre primaire 
et secondaire n’est pas affectée par le régime particulier imposé au système. 
Les équations du fonctionnement peuvent alors, en utilisant les inductances 
cycliques, être mises sous la forme 


Vi=nl+ JP01 +J9Mol, 
0 —prl+/jhgol +jJM£gol. 


En éliminant J, on obtient comme valeur de l’impédance du système 


: Ke: Ds 
5 I 02 / m \° 0», P10 
rai lEte) pe = |+=(:- ) + + No 
L7 A5 D LANAEE + L'OUNO 
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— Les inductances £, et 9 sont déterminées par les méthodes clas- 
siques en alimentant, soit le primaire, soit le secondaire du moteur M, 
le second enroulement restant ouvert. 

— }, englobe l’inductance cyclique £. du rotor et une inductance 
apparente du moteur de récupération vue à travers la cellule du redresseur. 

— N, inductance des fuites totales ramenées au primaire, prend de 


son côté, la forme 
R° 


NL ——- 
LE 


Le moteur asynchrone étudié est tétrapolaire et présente une puis- 
sance de 6 ch. 

Pour déterminer N, et, par suite, À. nous avons utilisé une méthode de 
« résonance parallèle » (?) en superposant à la tension normale d’alimen- 


Xe 
L£ 


ss 


tation, un système de tensions à fréquence élevée (600 Hz environ) et en 
branchant des condensateurs variables aux bornes du primaire. 

Les courants haute fréquence de pulsation «’ passent par un minimum 
pour une valeur C, des capacités introduites par phase. On montre dans 
ces conditions qu'il est possible de déterminer avec une bonne approxi- 
mation l’inductance des fuites totales N, partir des expressions 


È a I 1-7 Vr=4R'C'u® 
- N= & Eee : hs L 


2 


pe] 
l 
SLS 


ZA et Z, étant les impédances présentées par le dispositif pour C — 0 
et C = C.. Leurs valeurs sont obtenues en déterminant courant et tension 
haute fréquence à l’aide d’un analyseur d'harmoniques. 

En agissant sur l'excitation de la dynamo de récupération nous nous 
sommes attachés à maintenir constante la valeur eflicace de la tension 
par phase au secondaire V,, déduite de la tension entre bagues U.. Les 
résultats obtenus dans ces conditions sont indiqués sur les figures 2 et 3. 
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S1 l’on néglige les variations de À, avec la charge, à chaque valeur de 
la tension V, correspond un diagramme différent. Nous adoptons comme 
valeur de l’inductance À, quelle que soit la charge, celle qui correspond 
aux 6/10€ de la puissance nominale. Il est possible pour définir le diagramme 
de considérer les deux points : 


Et Ar 
gb: h OM: 

ral Y, 
PT A le 


e Points théoriques 
+ points expérimentaux 


5 


R 1% Fig. 4 


Un troisième point sera recherché à partir des équations fondamentales 
pour une valeur donnée de e./g. Sur la figure 4 sont reproduits les dia- 


grammes 


Les résultats graphiques sont en bon accord avec les relevés expéri- 
mentaux, comme le montrent, pour l’une des valeurs de la tension U,, 


les courbes de la figure 5. 


* 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 
() M. Teissre-Soier, Comptes rendus, 232, 1951, p. 2196. 
(@) M. Teissire-SoLier et Y. SEVELY, Comptes rendus, 245, 1957, p. 50. 


(Laboratoire d’Électrotechnique et d’ Électronique industrielle, E.N.S.E.E.H., 
4, boulevard Riquet, Toulouse, Haute-Garonne.) 
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POLARIMÉTRIE. — Appareil de mesure du dichroïsme circulaire dans le 
visible et l’ultraviolet. Note de MM. Marc Grosseax et Maurice LEGRAND, 
présentée par M. Jean Lecomte. 


Description d’un appareil permettant de mesurer et d'enregistrer, entre 2 200 
et 6 000 À, le dichroïsme circulaire de solutions optiquement actives. La méthode 
de mesure utilise la différence d'absorption des lumières polarisées circulaires droite 
et gauche. 


On sait que les produits présentant l'effet de dichroïsme circulaire 
optique offrent, comme caractéristique, d’absorber différemment les 
lumières polarisées circulaires, droite et gauche. À cet égard, ils sont 
donc définis par deux indices d’extinction moléculaire, x, et %4, relatifs 


aux deux types de lumière et légèrement distincts l’un de Pautre. 


+ 


Ve 


Ampli. A3 
g=1 


Ampli.A4 
g=-1 


Vd 


î 
G.Vac 


——— 


Frs : 


Monochromateur Rochon Cristal Cuve P.M. 


Fig. r. 


L'appareil entièrement original que nous décrivons (fig. 1) permet de 
mesurer directement la différence 4x, — x. Cet écart est très petit par 
rapport à l'indice d’extinction moléculaire moyen x. Il ne peut être mis 
en évidence, pratiquement, qu’en modulant à une fréquence f le signal 
correspondant à %X;—%4, ce qui permet de séparer celui-ci du signal 
résultant du coefficient moyen x. 

a. Un faisceau monochromatique polarisé rectilignement par un prisme 
de Rochon traverse une lame de phosphate monoammonique taillée 
perpendiculairement à l’axe optique. On sait que ce cristal soumis à un 
champ électrique parallèle à l’axe devient biréfringent pour un faisceau 
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lumineux se propageant le long de cet axe (effet Pockel). La grandeur et 
le signe du retard dépendent de l'intensité et du signe du champ électrique. 
Il est donc possible, dans notre montage ('), en orientant convena- 
blement la lame par rapport à la direction de polarisation de la lumière 
incidente et en appliquant une tension alternative d'amplitude suffi- 
sante, sur les deux faces de la lame, d’obtenir, au cours d’une période de 
la tension alternative, une lumière allant d’une polarisation circulaire 
droite à une polarisation circulaire gauche et vice versa, en passant par 
toutes les lumières elliptiques intermédiaires. 

Le flux lumineux sortant au temps t peut être considéré comme la 
somme de deux flux lumineux polarisés circulaires, respectivement gauche 
et droit, d'intensité 

De à [1+ sin(d,sinQ#)|}, D, — & [1— sin(d, sin@r)|, 
où ®, est l’intensité du faisceau polarisé rectiligne et à, le retard de la 
lame au maximum de tension. 

Le faisceau, dont la polarisation est ainsi modulée, traverse la solution 
en examen. Chacune de ses composantes, ®, et ®,, est atténuée diffé- 
remment puisque x, est différent de x. Le flux total sortant est donné par 


—hTRAglC 


D er C7 =œut )| 
= RO EE CON EE info, En) AE se pe , 


où C est la concentration de la solution et ! l'épaisseur de la cuve. 

Ce flux lumineux développe aux bornes du photomultiplicateur, placé 
derrière la cuve, une tension qui peut être séparée en une composante 
continue V, et une composante alternative V, : 


CITES CR sou 


V,. est amplifié par l’amplificateur A,, de gain G très stable, puis 
redressé dans un détecteur de moyenne double alternance, synchrone 
avec la tension d’excitation du cristal. On obtient la tension redressée 


1 —1T47lC —iTXxq0C 


Vy= GK — \e NS ) PMEAR 


À 


où Q, est la fonction de Weber-Lommel, qu'on maintient à son premier 
maximum (Q,— 0,791 correspondant à © — 1,98 rad) par un réglage 
correct de la tension d’excitation du cristal en fonction de la longueur 
d’onde. On a d’ailleurs déterminé expérimentalement que la relation était 
linéaire entre 2 200 et 6 000 À (fig. 2). 
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On enregistre finalement le rapport V;/V. : 


Ce rapport est indépendant du coefhcient d'extinction moléculaire 
moyen z, de ®, et du coefhicient de détection de la cellule. La valeur de la 
constante est déterminée par étalonnage, dans le visible, avec une solution 
de dichroïsme connu, ou par le calcul. 

La différence z, — z; pouvant être positive ou négative, un système 
«symétriseur » transforme V, en une tension symétrique par rapport à la 
masse, avant son application à la barre potentiométrique de l’enregistreur. 


3000 3500 x À 


Volts 
ITension continue donnant 


le quart d'onde 


| Tension efficace sur 
le eristel donnant 


| 8 :1,98 4 


18 


3000 4000 5000 


b. Pour l'enregistrement continu en fonction de À, le système dispersif 
du monochromateur est entraîné par un moteur synchrone. Un dispositif 
permet de faire varier la tension du cristal de manière à maintenir ©, 
constant. Enfin, un asservissement sur les fentes maintient la tension V. 
sensiblement constante, condition nécessaire pour avoir un fonction- 
nement convenable de l’enregistreur. 

La gamme de longueur d’onde ainsi couverte s’étend de 6 000 À jusque 
vers 2 200 À. La durée d’un enregistrement est de l’ordre d’une vingtaine 
de minutes. La mesure est pratiquement indépendante de la rotation 
optique du produit et de la biréfringence des fenêtres de la cuve, ce qui 
représente un avantage sur les déterminations qui seraient déduites d’une 
mesure d’ellipticité. 

La figure 3 présente, à titre d’exemple d’application, la courbe de 
dichroïsme circulaire d’une cétone stéroïde conjuguée. 


(:) Réalisé avec la collaboration technique de M. Tari. 


(Centre de Recherches Roussel-Uclaf.) 
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SPECTROSCOPIE. — Spectre de bandes de l’oxyde d'aluminium. Note (*) 
de M. Maurice Becarr et MIle Françoise Decerek, présentée par 
M. Jean Lecomte. 


Étude du système ultraviolet de la molécule AIO observé en impulsions dans 
une lampe à cathode creuse. Sept nouvelles têtes de bandes ont été caractérisées. 


À l’aide d’une lampe à cathode creuse à refroidissement par eau (lampe 
de Schüler) nous avons obtenu le spectre de bandes de AI O. La cathode 
de la lampe est formée par un bloc d'aluminium spectroscopiquement pur 
et le gaz de remplissage est de l'oxygène. 

Le spectre a été observé, tant en régime permanent qu’en régime d’impul- 
sions (‘). Le choix convenable de la fréquence des impulsions et de la 
valeur de la self mise en série avec la lampe dans le circuit de décharge 
nous a permis de faire disparaître ou d’atténuer très fortement les spectres 
de bandes de certaines molécules parasites (CO—CO*—OH). 

Nous avons retrouvé les bandes bleues et vertes — système X?È*--?X£* 
étudiées initialement par R. T. Birge .(*?) et R. Mecke (*); mais nous 
nous sommes intéressés plus spécialement au système ultraviolet situé 
dans la région de 30 100 em ‘ et signalé par F. P. Coheur et Dehalu (‘) 
et par FP. Coheur et B. Rosen (|). 

L'emploi de la décharge en cathode creuse permet de définir parfai- 
tement l’atmosphère dans laquelle on travaille. Le choix de la nature 
de la décharge et le réglage de l'intensité nous ont conduits à éviter la 
superposition de la séquence principale A9 — o et d’un groupe de raies 
intenses de l’aluminium. 

Toutefois avec l’appareil dont nous disposons (spectrographe Hilger, 
Quartz Nédium E 498) nous n’avons pas pu analyser la structure de rotation 
des bandes et déterminer sans ambiguïté la position de la ligne nulle. 


v'. TS 0. 1. 2. x FR a 
33 08) 33 927 34 762 eu # s 
Fi CO 33 091 33 927 34 763 35 593 36420 = 
32 118 32 991 33 802 34 627 - = 
Se 32 118 32 994 33 788 34617 35 442 : 
{ 31178 32013 32854 33672 34 486 2 

ÉTAT TER | 31178 32015 32 847 33 677 34 5oû 35 328 

pe - 3 1 086 31 912 3 33 564 34 365 

SE 30 249 31 085 31 912 32 946 33 573 34 397 
{ - 30 994 31 806 - _ 
PAPATENIEE LUE - 30 970 31 800 32 627 = 


Le tableau ci-dessus donne l’ensemble de nos mesures relatives aux 
différentes têtes de bandes; dans chaque case, le premier nombre est celui 
C. R., 1960, 2° Semestre. (T. 251, N° 20.) 137 


_ 
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donné par F. P. Coheur et B. Rosen (°) le deuxième est celui que nous 
avons déterminé 

Mises à part les valeurs 34 307 et 30 970 la concordance entre nos mesures 
et celles de F. P. Coheur et B. Rosen est bonne. Nous avons localisé sept 
nouvelles têtes de bandes (valeurs soulignées dans le tableau). 

La Compagnie I. B. M. France (Institut Européen de Calcul scientifique) 
à qui nous avons donné les 25 valeurs numériques précédentes, a calculé 
les coefficients de la formule. 


= 33 091 + 834,8 »' — 0,999 v’? — 967,2 "+ 5,83 v"?. 


Sachant que le système visible est représenté par la formule 


J 


y — 20 646 + 866,1 v'— 4 »?— 971% + 7,2%", 


nous pouvons dire aux erreurs de mesure près (soit 7 em ‘ 


pour notre 
appareil) que les deux systèmes visible et ultraviolet ont le même niveau 
inférieur. y 

Enfin, avec les valeurs données pour les constantes moléculaires caracté- 
risant le niveau inférieur, et à la condition de prendre une courbe de Morse 
comme courbe d'énergie potentielle, nous trouvons pour énergie de disso- 
ciation de la molécule D — 5,04 eV alors que de Maria, Drowart et 
Inghram (*) étudiant le système en équilibre Al + AIO, ont trouvé, 
à l’aide d’un spectrographe de masse, une énergie de dissociation de 5,2 eV. 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 
(:) BÉcarRT, DEPREZ et RoiG, Colloquium Spectroscopicum Internationale VI [Spectro- 
chimica Acta (Proc. of the), mai 1956, p. 342]. 
() R. T. BIRGE, Phys. Rev., 25, 1925, p. 240, Abstract 21. 
GR. MECKE, Phys. 7. 26/%1925, p:-277- 
() F. P. Coeur et DEHALU, Bull. Soc. Roy. Sc. Liège, 10, 1941, p. 176. 
(6) F. P. CoHEur et B. RosEN, Bull. Soc. Roy. Sc. Liège, 10, 1941, p. 405. 
(5) DE MaRIA, DROWART et INGHRAM, J. Chem. Phys., 30, 1959, p 318. 


(Institut de Physique, Faculté des Sciences, Lille.) 


SÉANCE DU 14 NOVEMBRE. 1960. 2155 


PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Section efficace de formation du protac- 
tinium 227 par spallation du thorium par des protons de 155 MeV. 
Note (*) de MM. Grorces Bouissières, Micuez Hussonvois, Marc 
Lerorr, Mme Yverre Lecoux, MM. Gagriez Simonorr, XAVIER 
T'arraGo, transmise par M. Francis Perrin. 


Détermination, par deux méthodes différentes, de la section efficace de formation 
de ??7Pa pour la réaction ?*Th (p, 6n) à 155 MeV. La valeur obtenue, 1,5 0,2 mbarn, 
est comparée aux résultats d’autres auteurs. 


Au cours d’études radiochimiques des réactions nucléaires induites par 
les protons de 155 MeV, nous avons été amenés à déterminer les sections 
efficaces de plusieurs isotopes du protactinium formés par réaction (p, æn) 
à partir du thorium. Nous nous sommes plus particulièrement intéressés 
à celle de **’Pa correspondant à la réaction (p, 6n). La fonction d’exei- 
tation de cette réaction a été étudiée précédemment par Meinke et al. (!) 
et ces auteurs indiquent une valeur de 10 mbarns pour la section efficace 
à 150 MeV en précisant cependant que cette énergie n’est déterminée que 
très approximativement. La valeur que nous avons trouvée pour une 
énergie de 155 MeV connue à 1 % près, est environ six fois plus faible 
(so — 1,5 + 0,2 mbarn). Cette valeur a été obtenue par deux méthodes 
entièrement différentes et à la suite de travaux complètement indépendants. 

1. Détermination directe après séparation chimique du protactinium. — 
L'attaque habituelle de cibles de thorium métallique laisse souvent un 
résidu d’oxyde très peu important mais sur lequel le protactinium s’adsorbe 
partiellement, de sorte qu’il est difficile de connaître le rendement de la 
séparation de ce dernier. Pour éviter cet inconvénient on a donc irradié 
en faisceau externe, dans une cuve à faces parallèles, une solution de nitrate 
de thorium dans de l’acide nitrique. On séparait ensuite le protactinium 
par extraction avec une solution benzénique de thénoyltrifluoroacé- 
tone (TTA) après addition d’une quantité connue de ***Pa, ce qui per- 
mettait de mesurer le rendement de l’opération. Ce rendement variait 
selon les expériences de 80 à 95 %. Finalement, la phase organique était 
mise au contact d’une solution d’acide fluorhydrique dilué et une source 
était préparée par évaporation de la phase:aqueuse sur une feuille de 
platine pour la mesure, à l’aide d’une chambre à collection électronique, 
du taux de désintégrations « de **’Pa et de ses quatre descendants. 
On contrôlait sur chaque source la période de décroissance qui est de 38 mn. 

L'intensité du faisceau de protons était déterminée en plaçant des 
feuilles d'aluminium en avant et en arrière de la cuve et en mesurant 
l’activité de ?*Na produit par la réaction "Al (p, 3pn)°*Na dont la section 
efficace à cette énergie est connue avec une bonne précision (*). On a 
obtenu ainsi au cours de plusieurs déterminations la valeur 1,4+ 0,2 mbarn. 
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2. Détermination indirecte : Mesure du rapport 6 (*’"Pa)/c (**’Pa). — 
La valeur absolue de la section efficace de **’Pa peut être obtenue en 
séparant l’uranium du thorium plusieurs semaines après l’irradiation. 
?3Pa donne en effet naissance par émission 8 dans 8 % des désintégra- 
tions (*) à *’°U et à ses descendants, tous émetteurs %, dont l’activité peut 
être mesurée avec une grande précision avec une chambre à collection électro- 
nique. Après attaque nitrique du thorium métallique bombardé en faisceau 
interne, on sépare l’uranium par extraction à l’éther en présence de nitrate 
de magnésium comme relarguant. L’addition d’uranium naturel permet de 
mesurer le rendement de l’opération à la fois par analyse pondérale et par 
numération des rayons % de 4,195 MeV émis par *’‘U. Ce rendement 
oscille entre 50 et 60 % selon les expériences. Le flux de protons est mesuré 
comme précédemment au moyen de feuilles d'aluminium placées en avant 
de la cible de thorium. Une feuille de garde est intercalée entre la cible et 
le moniteur pour arrêter les produits de fission projetés. 

Une fois la section eflicace de **’Pa déterminée de cette façon, on peut 
irradier en faisceau interne une cible de thorium métallique et, après 
dissolution par attaque acide, séparer le protactinium par extraction 
au T.T. A., sans se préoccuper de la mesure du rendement. Le comptage 
des rayons &« de **’Pa et de ceux de **’U (produit de filiation de ?*°Pa) 
permet de mesurer le rapport os (**’Pa)/s (**’Pa). La section efficace de **’Pa 
déterminée ainsi est de 1,5 + 0,2 mbarn. 

Nous pensons que la concordance des deux résultats est en faveur d’une 
valeur comprise entre 1,3 et 1,7 mbarn, pour la section eflicace de formation 
de **’Pa à 155 MeV. Lindner et Osborne (*) ont trouvé par ailleurs la 
valeur 1,0+0,2 pour une énergie de 340 MeV et 1l n’y a pas lieu de considérer 
que des variations importantes existent entre 150 et 340 MeV, lorsqu'on 
examine les probabilités des réactions (p, 6n) et des fissions à ces 
deux énergies. 


(*) Séance du 31 octobre 1960. 

(:) MEINKE, Wick et SEABORG, J. Inorg. Nucl. Chem., 3, 1956, p. 69. 
() Hicxs, STEVENSON et NERVICK, Phys. Rev., 102, 1956, p. 1390. 

() Srupier et HYDE, Phys. Rev., 74, 1948, p. 591. 

(‘) LINDNER et OSBORNE, Phys. Rev., 103, 1956, p. 378. 
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PHYSIQUE NUCLEAIRE. — Spectre des particules + produites par la 
réaction des deutérons sur le bore 10 et les états excités du béryllium 8 
entre o et 8 MeV. Note (*) de MM. RoranD Bizwes, CLAUDE GÉRARDIN 
et Mme Denise Macxac-VaLettE, présentée par M. Francis Perrin. 


L'étude du spectre des particules z de la réaction !°B (d, x) ‘Be avec un spectro- 
graphe magnétique du type Buechner, ne fait pas apparaître d’autre état excité 
que celui de 2,9 MeV entre o et 8 MeV. 


La détermination des niveaux de ‘Be par l’étude des spectres de 
particules accompagnant son émission dans une réaction, présente de 
grandes difficultés. Plusieurs auteurs en particulier, Titterton (*), Gibson ("), 
Scherrer (‘), Cüer, Jung et l’un d’entre nous (‘), avaient cru voir, grâce 
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à des mesures de parcours dans la plaque photographique des états excités 
de “Be autres que celui de 2,9 MeV entre o et 11 MeV. Des études faites 
grâce à la technique des scintillateurs ne donnaient pas ces états. Mais, 
cette dernière méthode ne présente qu’une faible résolution en énergie. 
En 1955, Inglis et ses collaborateurs () utilisaient pour la mesure d’énergie,. 
un spectrographe magnétique à particules lourdes associé à un ensemble 


« scintillant-photomultiplicateur ». Ils améliorèrent ainsi de beaucoup la 


_ 
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résolution et ils donnaient des z émises dans les réactions ‘‘B (p, 2) ‘Be 
et ‘B (d, x) ‘Be un spectre d'énergie qui n’indiquait comme certains que 
l'état de 2,9 MeV et l’état fondamental. 

Au point de vue théorique, dans l’état actuel de nos connaissances, seuls 
ces états et celui de 11 MeV sont des états virtuels, les autres ne pour- 
raient être que des états liés. Ceci est confirmé en 1956 par Temmer, 
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Heydenburg et Jentschke (‘), (*) qui, en étudiant la diffusion 4-z, ne 
rendent compte que des états de 2,9 et 11 MeV. D’autre part, presque 
toutes les expériences utilisant la plaque photographique ont été faites 
en mesurant le parcours des particules après le passage à travers une 
feuille d'aluminium ou d’or qui « élargit » les niveaux. 

Nous avons repris cette étude en analysant le spectre des particules z 
de la réaction ‘*B (d, x) ‘Be avec un spectrographe magnétique (*). Nous 
utilisons encore la plaque photographique, mais uniquement comme 
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compteur ». Dans notre dispositif, la résolution en énergie est de 4/1000€, 
compte tenu de la résolution intrinsèque du spectrographe (de l’ordre 
de 1/1000€), de l'épaisseur finie non négligeable de nos cibles et de l’étendue 
du faisceau des particules incidentes. Nous croyons pouvoir affirmer que 
nous avons obtenu ici la meilleure résolution de toutes les expériences 
faites à ce sujet. 

Les figures montrent quelques spectres obtenus. Leur étude nous permet 
de penser qu’il n’existe aucun état lié ou virtuel de Be entre o et 8 MeV, 
sauf l’état large bien connu de 2,9 MeV. 


) Séance du 7 novembre 1960. 

) AJZENBERG-SELOVE et LAURITSEN, Nucl. Phys., 11, 1959, p. 45. 

) HoLzLAND, INGztIs, MALM et MooRriING, Phys. Rev., 99, 1955, p. 92. 

) NILSON, JENTSCHKE, BRriGGs, KERMAN et SNYDER, Phys. Rev., 109, 1958, p. 850. 
) ErDôs, STOLL et SCHERRER, Helv. Phys. Acta., 26, 1953, p. 207. 

) Les cibles ont été obtenues grâce au Centre atomique de Harwell. 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Sur l’observation directe, à l’aide du microscope 
électronique, des phénomènes qui accompagnent le retour à l'équilibre 
d'une solution solide Al-Si 1,2 %, au cours de traitements de revenu 
consécutifs à la trempe. Note (*) de M. Apriex SAULNIER, présentée par 
M. Jean-Jacques Trillat. 


Le retour à l’équilibre de la solution sursaturée s’effectue en deux étapes consé- 
cutives : 1° précipitation des lacunes, formation des boucles de dislocation, résor- 
ption des boucles; 2° germination et croissance des particules de silicium. Le sili- 
cium ne précipite pas au niveau des boucles de dislocation. Il ne paraît pas non 
plus que la germination se produise au stade où les lacunes sont en sursaturation 
dans le réseau à la suite de la trempe. 


Il est généralement admis que les lacunes bloquées par la trempe accé- 
lèrent la précipitation dans les alliages légers binaires ("). Deux mécanismes 
différents peuvent être invoqués à ect effet : les lacunes en sursaturation 
dans le réseau de l’aluminium à la suite de la trempe, peuvent accélérer 
les diffusions à courte distance et la précipitation homogène de l’élément 
d’addition; dans une seconde hypothèse, on peut envisager que cette préci- 
pitation soit favorisée par les imperfections de structure que constituent 
les boucles de dislocation résultant de la ségrégation des lacunes et se 
produise par conséquent de manière hétérogène. Aucune évidence directe 
n’a été obtenue jusqu’à présent en faveur de l’un ou de l’autre mécanisme. 
Les expériences indirectes demeurent d'interprétation difficile (?), (*). 

Notre étude a porté sur un alliage AI-Si 1,2 %, réalisé à partir d’alu- 
minium raffiné sous forme de feuilles dont l'épaisseur était voisine de 4/100€ 
de millimètre. Ces feuilles ont été homogénéisées pendant 4h à 5800 C 
et trempées à l’eau salée à — 10° C. Elles ont ensuite été amincies électro- 
lytiquement par la méthode qui a fait l’objet d’une précédente Note (*), 
de manière à donner des préparations de 600 À d’épaisseur environ, trans- 
parentes aux électrons. Ces préparations sont placées dans un four de 
très petite dimension, à l’intérieur du microscope électronique, en place 
du porte-objet habituel. Une première micrographie de référence est enre- 
gistrée à la température ambiante puis on alimente la résistance chauffante 
du four de manière à porter la préparation à une température déterminée. 


EXPLICATION DES FIGURES. 


Micrographies électroniques 
et diagramme de microdiffraction sur échantillons amincis électrolytiquement. 


Fig. 1. —- Échantillon aminci à l’état trempé. Boucles de dislocation. (G X 120 000.) 

Fig. 2. — Échantillon aminci à l’état trempé puis traité thermiquement dans le corps 
du microscope. Micrographie enregistrée après 12 h de traitement à 8o° C. Les boucles 
de dislocation ont disparu. Le silicium précipite en très petites particules. La préci- 
pitation est de type « homogène ». (G X 120 000.) 


M. ADRIEN SAULNIER. 


Fig. 4: 
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Fig. 3. — Échantillon aminci, à partir d’une feuille qui a subi un revenu de 30 mn à 
2500 C à l’épaisseur de 4/100€ de millimètre. Précipitation du silicium et zone dénudée 
au voisinage du joint de grains. (G X 70 000.) 

Fig. 4. — Diagramme de microdiffraction du grain supérieur de la figure 3. Orientation (001) 
de la solution solide a-Al. Taches de diffraction supplémentaires appartenant à cinq 
familles de plaquettes de silicium précipité : une famille (001), deux familles ! 111 ! 
et deux familles ! 112. Des taches de double diffraction sont également présentes. 


On réalise ainsi un traitement de revenu de la préparation mince qui peut 
être poursuivi durant une douzaine d'heures cependant que le microscope 
demeure en fonctionnement. L’observation de l’évolution qui accompagne 
le revenu se poursuit de manière continue; elle pourrait être enregistrée 
par cinématographie de l’écran fluorescent. Dans le cas d'expériences aussi 
longues, 1l est plus commode d’enregistrer des clichés à intervalle régulier 
sur des plaques photographiques, ce que nous avons fait. 

À cette technique on peut faire l’objection que l’évolution réalisée par 
traitement thermique de préparations ultra-minces, transparentes aux 
électrons, doit être sensiblement différente de celle des alliages à létat 
massif. Aussi avons-nous procédé à une seconde série d'essais qui consistait 
cette fois à traiter thermiquement les feuilles laminées à l'épaisseur 
de 4/100€ de millimètre et à les amincir ensuite électrolytiquement pour 
les observer dans le microscope. Cette façon d’opérer présente par rapport 
à la précédente, l’avantage d’être plus représentative des phénomènes 
à lPétat massif; son inconvénient est d’être discontinue, puisqu'elle ne 
permet évidemment pas de suivre une même plage aux différentes étapes 
du traitement. 

Nous avons utilisé en concurrence les deux méthodes pour un grand 
nombre d'échantillons et pour des traitements à des températures éche- 
lonnées entre l’ambiante et 3500 C. Les résultats se recoupent de manière 
très satisfaisante et l’évolution de l’alliage au cours de son retour à l’équi- 
libre peut être décrite brièvement comme suit : 

Quelques instants après la trempe, de nombreuses boucles de dislo- 
cation résultant de la ségrégation des lacunes sont présentes dans l’al- 
liage (fig. 1). À l’ambiante, ces boucles n’évoluent pratiquement pas. 
Au cours des traitements de revenu, elles se résorbent sur place et dispa- 
raissent d'autant plus rapidement que la température est plus élevée. 
La durée de traitement nécessaire à leur disparition se situe aux environs 
de rh à 600 C et de 20 mn à 1700 C par exemple. 

Le silicium ne précipite pas à l’ambiante. Les premiers germes dont les 
dimensions sont de quelques dizaines d’angstrôms, apparaissent dans les 
grains après la résorption des boucles de dislocation, c’est-à-dire après 
plus d’une heure de traitement aux températures comprises entre 50 
et 1000 C et après 15 mn aux environs de 2000 C. 

Au-dessous de 1500 C, la germination est abondante et la croissance : 
très lente (fig. 2). Aux températures supérieures à 150-1709 C, les phéno- 
mènes de croissance deviennent prépondérants (fig. 3). Des diagrammes 


_ 
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de microdiffraction électronique effectués sur ces préparations permettent 
d'identifier le réseau du silicium et de déterminer ses relations d’orien- 
tation avec la solution solide mère. Dans le diagramme de la figure 4 par 
exemple qui est relatif au grain situé en haut de la figure 3, on relève 
lexistence de cinq familles de plaquettes différemment orientées par 
rapport à la matrice : une famille (001), deux familles } 111 ! et deux 
familles } 112 }, les traces de ces cinq familles pouvant être relevées sur 
la micrographie. Un certain nombre de taches proviennent par ailleurs 
d'effets de double diffraction. 

L'examen semi-continu de l’évolution au cours du traitement thermique 
effectué dans le corps du microscope, de plages repérées avec précision 
établit que la répartition, le nombre et les dimensions des particules de 
silicium précipitées sont, quelle que soit la température de traitement, 
sans rapport apparent avec la répartition, le nombre et les dimensions 
des boucles de dislocation. 

La précipitation n’est donc pas de type hétérogène. 

Dans nos conditions expérimentales, mis à part les phénomènes inter- 
granulaires, la précipitation est de type homogène. Mais l'hypothèse selon 
laquelle la germination se produirait au stade où les lacunes sont encore 
en sursaturation dans le réseau à la suite de la trempe, n’a pas été vérifiée 
elle non plus; en réahité, la précipitation n'apparaît qu'après résorption 
des boucles de dislocation, c’est-à-dire à un moment où les vitesses d’'auto- 
diffusion sont élevées. La diffusion du silicium pourrait cependant être 
accélérée par la présence des lacunes mais ce serait au stade où les lacunes 
sont réémises par les boucles de dislocation en voie de résorption. 

Les résultats détaillés de notre étude seront prochainement publiés par 
ailleurs. 


*) Séance du 7 novembre 1960. 

T. FEDERIGHI, Acé Met., 6, 1958, p. 379. 

H. S. RosexBaum et D. TurNBuLL, Act. Met., 6, 1958, p. 653. 
H. S. RosenBauM et D. TurNBULL, Act. Met., 7, 1959, p. 664. 
P. MirAND et A. SAULNIER, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1688. 


(Service des Recherches de la Compagnie Péchiney, Chambéry.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — La recristallisation en deux étapes du laiton 70/30 
écrout. Note (*) de MM. Jean Hérexeuez, Doxacn Warrwnau et Mme Rexée 
Lecuer, présentée par M. Georges Chaudron. 


On sait que la structure micrographique du laiton 70/30 écroui évolue avec 
l'importance de la déformation; nous avons étudié l’adoucissement isotherme 
des différents types de structure. 

À l'état écroui, pour des réductions d’épaisseur de 5 à 50 % environ 
i[(E — e)E] X 100 |, une attaque convenable de l’échantillon poli déve- 
loppe deux ou trois systèmes de traces de glissement classique [plans (111) 
(voir les’ zones du type «& encore écrouies de la figure 1)]. Mais au-delà 
de 50-60 %, on voit après l’attaque un réseau de stries noires, perpen- 
diculaires à la direction de laminage (type b). Cook et Richards (') attribuent 
ces stries à une déformation par cisaillement intense sur des plans faisant 
un angle d'environ 350 avec la surface de la tôle. L'apparition des stries 
marque un ralentissement dans la vitesse d’écrouissage, tandis que leur 
effet principal sur la microstructure est de morceler sévèrement la majJo- 
rité des grains. 

De ce fait, la structure présente un aspect complexe, résultant de la 
coexistence des deux types d’écrouissage dont les proportions sont assez 
variables suivant les plages examinées. 

La figure 2 montre une plage où la structure de type b domine dans une 
matrice peu abondante restée claire; d’autres plages montrent un aspect 
inverse. Des mesures de microdureté confirment que les zones « noires » 
sont plus dures, done plus écrouies que les zones « claires ». Tout ceci 
prouve l’hétérogénéité de l’écrouissage pour un même échantillon. 

Au recuit, la recristallisation est tout à fait classique après des défor- 
mations de 5 à 5o % (écrouissage type a) : les nouveaux grains prennent 
naissance aux anciens Joints, quelquefois aux Joints de macles (fig. r). 
L’adoucissement progresse par formation d’autres grains et croissance des 
premiers jusqu’à la consommation complète de la matrice, qui reste pendant 
ce temps écrouie sans changement de structure ni de dureté (dans l'intervalle 
étudié de 250 à 7009 C). 

Pour des réductions de 75 % ou plus (coexistence d’écrouissage a et b), 
la recristallisation commence sur les stries de cisaillement intense, des 
colonies de grains très fins se substituent aux zones « noires ». L’examen 
au microscope électronique montre sans ambiguïté qu'il s’agit de grains 
recristallisés et non restaurés (présence de nombreuses macles). Il est 
important de noter que ces grains croissent rapidement à 2-44, puis 
restent relativement stables. 

Les plages moins écrouies (type a ou « claires ») recristallisent ensuite 
avec grossissement lent mais continu des grains (fig. 3) dans la matrice 
écrouie puis dans les domaines de recristallisation précoce. 
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Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3. 
Fig. 1. — Tôle laminée de 5 % ![(E — e)/E] X 100 
chauffée à 700° C pendant 125. (GX 450.) 

Fig. 2. — Tôle laminée de 92 % | [(E — e)/E] x 100 


Déformations localement intenses (b) dans une matrice moins écrouie (a). (G X 1000.) 


Fig. 3. — Échantillon de la figure 2 chauffé à 350° C pendant 27105. 
Recristallisation précoce (b) et tardive (a). (G X 1000.) 


La courbe d’adoucissement a été suivie en fonction de l’évolution struc- 
turale, les différents stades sont indiqués sur la figure 4 : l’adoucissement 
est précédé d’un léger durcissement avant toute modification de structure 
perceptible micrographiquement, comme l’a déjà signalé O. Izumi (°). 


DURETE BRINELL. 


TEMPS bE RECVIT 
(Echelle logarithmique) 


Fig. 4. — Courbe d’adoucissement 
pour le recuit isotherme d’une tôle fortement laminée. 
I. État écroui; II. Premier durcissement; III Premier stade de recristallisation: 
IV. Deuxième stade de recristallisation; V. Croissance homogène du grain. 
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La succession des deux types de recristallisation a été notée pour des 
chauffages entre 250 et 7000 C : la température ne semble influer que sur 
leur cinétique. On peut par exemple retenir la recristallisation précoce en 
coexistence avec la tardive aussi bien après quelques secondes à 7009 C 
qu'après 500 h à 2500 C. En aucun cas, on n’a pu observer une évolution 
du type restauration, maintenant classique pour l'aluminium (*). 

En ce qui concerne l’orientation préférentielle avant et après recuit, 


‘étude de Wilson et Brick (*) avait montré que la texture (110) [112 
développée après de fortes déformations, évolue en texture (113) [211 | 
après un chauffage à 4009 C pendant 1 h. Après 1 h à 3000 C, celle-ci revient 
à l’orientation (110) [112|, mais plus dispersée qu’à l’état écroui. 

Nos essais permettent de conclure que la première orientation correspond 
à la recristallisation précoce à grains fins et stables, tandis que la seconde, 
qui se substitue progressivement à la première, est celle qui naît dans les 
zones « claires » initialement moins écrouies. Il n’y a donc pas deux géné- 
rations successives de germes mais une recristallisation primaire en 
deux étapes. 

Malgré des différences essentielles en ce qui concerne l’évolution struc- 
turale, les propriétés mécaniques procurées par les recuits ménagés après 
déformation élevée ont, en pratique, le même caractère, qu'il s’agisse du 
laiton ou de l’aluminium : capacité de déformation élevée pour un niveau 
donné de résistance mécanique. 

La résistance à la déformation pour l’aluminium résulte d’une part, 
de la proportion d’écrouissage résiduel et de la taille des sous-grains dans 
le métal en cours de restauration, d’autre part, de la taille des grains 
dans les domaines éventuellement recristallisés. Pour le laiton «, cette 
résistance résulte de la proportion de métal resté totalement écroui par 
rapport aux domaines recristallisés et, d’une façon très importante, de la 
dimension des grains. | 

Il résulte de notre étude qu'avec le laiton, il ne faut attendre une stabilité 
relative du grain, au cours des recuits, que pour des déformations préa- 
lables dépassant 70 à 80 % |[(E — e)/E] X 100 |. 


* 


(*) Séance du 31 octobre 1960. 

(:) M. Cook et T. LL. Ricarps, J. Inst. Metals; 69, 1943, p. 351. 

(2) ©. Izumi, Sc. Rep. Res. Inst. Tohoku Univ., série A, 11, 1959, p. 123. 
(7) J. 
OF 


i HÉRENGUEL, Rev. Alu., 35, 1958, p. 405. 
H. Wizson et R. M. Brick, Met. Tech., TP 1803, 12, 1945. 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Jdentification in situ de la cémentite par diffraction 
de rayons X. Note (*) de MM. Paur Genprez et Léon Jacqué, présentée 
par M. Georges Chaudron. 


On a pu identifier une trentaine de raies du spectre de diffraction de la cémentite 
d’un acier à 1 % de carbone sans qu’il ait été nécessaire de procéder à l'isolement 
du carbure. 


On admet généralement que la mise en évidence par diffraction de 
rayons X de carbures finement précipités dans les alliages fer-carbone 
n’est possible qu'après isolement de ces derniers de la matrice (‘). Nous 
avons pu toutefois procéder à examen du carbure in situ sur des échan- 
üllons d’acier à 1,03 % de carbone, que la cémentite soit précipitée sous 
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forme de gros cristaux ou sous forme finement divisée. Le métal de départ 
est une tôle de fer de grande pureté de 22/100€ de millimètre d'épaisseur 
qu'on cémente à 1000°C dans une atmosphère de CH.,. Pour obtenir, 
dans ces conditions, un alliage de concentration en carbone supérieure à 
la concentration eutectoïde avec précipitation de cémentite hyper- 
eutectoïde, l'expérience montre que le mélange carburant doit être très 
riche en CH,. Après 15h de traitement dans un courant de CH, pur, 
l'échantillon titre un peu plus de 1 % de carbone au cœur. La surface est 
recouverte d’un dépôt de graphite qu’on élimine par abrasion mécanique 


SÉANCE DU 14 NOVEMBRE 1960. 2167 


suivie d’un polissage au bain fluonitrique. L’épaisseur de la plaquette est 
alors ramenée à 18/r00€ de millimètre lors de son examen par réflexion 
au diffractomètre. Celui-ci est à monochromateur de quartz à focalisation 
dissymétrique du type Johansson. Le tube est alimenté sous 5o kV et 12 mA 
et l’on utilise soit la raie K, du fer, soit la raie K, du cobalt. Le détecteur 
est un compteur à scintillation dont le rendement quantique est voisin 
de 100 % pour ces fréquences. La sensibilité maximale est obtenue en 
l’'utilisant avec une vitesse de balayage faible et en le couplant à un déri- 
vateur de grande inertie. 

Deux types d’échantillons, cémentés dans les conditions précisées 


Échantillon A. Échantillon B. 
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ci-dessus, ont été examinés : l’un, A, perlitique, refroidi lentement, avec 
dépôt de gros cristaux de cémentite répartis uniformément dans la masse; 
l'autre, B, troostitique, refroidi rapidement sous courant d'hydrogène 
à 309, dans lequel le carbure se présente sous forme finement divisée, peu 
visible au microscope, à l'exception de précipités plus importants limitant 
le contour des grains. 

Nous donnons ci-dessus une reproduction de l’enregistrement obtenu 
avec l'échantillon B (titrant 1,03 % de carbone) et l’ensemble des résul- 
tats est consigné dans le tableau joint. La colonne 1 porte les indices hkl 
des plans réflecteurs, la colonne 2 l’angle de Bragg pour 4. relatif à l’échan- 
tillon A, la colonne 3 les valeurs de 1/d;,, en (À) * déduites de la rela- 
üon 1/d,,, — 4 sin°6,./2$., les colonnes 4 et 5 les valeurs analogues corres- 
pondant à 4,, la colonne 9 les valeurs de 1/d;,, calculées d’après les données 
de Jack (*) et Petch (*) (à savoir, maille orthorhombique de paramètre 
a = 4,5234 À; b — 5,0883 À; c — 6,7426 À), enfin les colonnes 10 et 11 
les valeurs expérimentales relatives à l’échantillon B. | 

La première partie du spectre, jusqu’à la raie (130) est rigoureusement 
identique aux résultats de Jack d’une part (*) obtenus avec une cémentite 
préparée par action de CO sur Fe,N et à ceux de Petch d’autre part (°), 
qui a opéré à partir du carbure formé dans un acier en dessous de 5002 C, 
à l’exception des raies (022) et (103) qui, dans notre cas, sont masquées 
par la raie (110) du fer, très intense. La seconde partie, jusqu’à la raie (140) 
correspond également aux résultats des clichés Debve et Scherrer donnés 
par Marion et Faivre (*) dont l’investigation a porté sur de la cémentite 
de revenu à 5000 €. Ces auteurs ont d’ailleurs obtenu récemment des 
chchés Debye et Scherrer de cémentite, directement sur des aciers hyper- 
eutectoïdes (°). 

Nos résultats complètent par 11 raies nouvelles le spectre de diffraction 
antérieurement obtenu à partir du produit isolé et confirment ainsi large- 
ment les valeurs des paramètres de Fe,;C données par Jack. Nous sommes, 
par ailleurs, persuadés que la diffractométrie X peut devenir non seulement 
une méthode d'identification rapide de la cémentite des aciers et des 
fontes, mais qu’elle doit permettre de suivre l’évolution des phases au 
cours des réactions du système cristallin. 


) Séance du 7 novembre 1960. 

) F. MarioN et R. FAIVRE, Rev. Métallurg., 54, 1957, p. 725. 
) Jack, Nature, 158, 1946, p. 60. 

*) Percx, J. Iron and Steel Inst., 149, 1944, p. 95. 

#) F. MarIoN et R. FAIVRE, Rev. Métallurg., 55, 1958, p. 459. 
5) R. FaAIVRE, Communication personnelle. 
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MÉTALLOGRAPHIE, — Contribution à l'étude micrographique des transfor- 
mations structurales dans les solides. Note (*) de M. Axpré KErLEroux, 
présentée par M. Armand de Gramont. 


Le tracé des diagrammes d’équilibre et l'étude des cinétiques de réaction 
à des températures autres que celle de ambiance se sont toujours heurtés 
à une difficulté majeure : celle de l'observation directe des phases stables 
à ces températures. Généralement, la stabilisation des phases est obtenue 
par une opération de trempe qui entraîne souvent des réactions secon- 
daires. Il en résulte une morphologie de l’état trempé qui donne la possi- 
bilité de déterminer l’état présent à la température envisagée mais qui 


nécessite une interprétation délicate. 


Fig. 1. — Aiguilles du type martensite : Bronze à l’aluminium à 2809 C. (G X 350). 


Toute méthode d’examen direct en température est done d’un intérêt 
primordial. À la suite de divers expérimentateurs, dont le premier fut, 
en 1909, Oberhoffer (‘), nous avons réalisé une platine de microscope 
permettant le chauffage sous vide des échantillons à étudier. 

Une chambre laboratoire, refroidie par une circulation d’eau, dans 
laquelle se trouvent : le porte-échantillon, un thermocouple amovible, des 
passages étanches permettant le maintien d’une pression résiduelle de 
l’ordre de 10 * à 10 * mm Hg, ainsi que l'introduction éventuelle de gaz. 

On observe l’échantillon au travers d’une fenêtre en silice, protégée des 
vaporisations de métal par un volet en tantale commandé de l’extérieur. 
Pour les forts grossissements, la présence de la lame de silice a nécessité 
la correction des objectifs du microscope métallographique utilisé. 


C. R., 1960, 2° Semestre. (T. 251, N° 20.) 138 


_ 
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Le chauffage des échantillons peut être assuré de deux façons distinctes : 

Par un four à résistance bobinée; la température maximale, dans ce cas, 
est de 11002 C; 

Par un chauffage direct; l’échantillon nécessairement conducteur est 
traversé par un courant électrique d’environ 20 À : l'intérêt de ce procédé 
réside dans la facilité avec laquelle on peut porter l’échantillon, en quelques 
secondes, à une température voisine de 1500 C, et lui faire subir un trai- 
tement de trempe à cette température par coupure du courant de chauffage. 


Fig. 2. — Corrosion à 6509 C, par H:S d’un laiton à l’aluminium. (G X 350.) 


Les figures 1 et 2 se rapportent à des phénomènes que nous avons 
étudiés et que nous citerons simplement : 

Apparition des réactions du type martensitique dans un bronze d’alu- 
minium, à partir de 6500 C par refroidissement de 2000 C/s (fig. 1). 

Corrosion à chaud d’un laiton à l’aluminium sous faible pression d’hydro- 
gène sulfuré humide (fig. 2). 

L'attaque par gaz et l’évaporation thermique sélective des métaux 
nous ont permis de mettre en évidence des structures formées au cours 
du chauffage. 

La nécessité d'obtenir, dans les laboratoires de recherches, des tempé- 
ratures fréquemment supérieures à 15000C pour les échantillons, nous 
amènera, dans un proche avenir, à perfectionner le dispositif utilisé jusqu’à 
présent. 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 
(:) OBERHOFFER, Sfahl und Eïisen, 1909, p. 879. 
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CHIMIE GÉNÉRALE. — Relation entre constantes relatives d’acidité 
dans l’éthanol et constantes vraies. Note de M. Roserr Scnaaz et 


Mme Curisriaxe Gaper, présentée par M. Georges Chaudron. 


La comparaison entre constantes vraies et constantes relatives d’acidité dans 
l’éthanol, mesurées spectrophotométriquement, permet d’établir la relation 
pKi—pKa =— p[C:H;0-] — H =— 16,44 valable à 200 C. 


L’éthanol est très utilisé dans les études physicochimiques de composés 
organiques car son pouvoir solvant et sa faible acidité propre sont très 
appréciables. De nombreux acides, trop faibles pour être utilisés dans 
l’eau, peuvent être dissous dans l’éthanol où les constantes d’iomisation, 
propres à ce solvant, peuvent être mesurées : il serait intéressant de 
connaître avec précision les relations entre les constantes d’ionisation 
vraies (déterminées thermodynamiquement dans l’eau) et ces constantes 
mesurées dans l’éthanol. 


Pour établir expérimentalement une telle relation et pour obtenir en 
même temps l’échelle d’acidité de l’éthanol effectivement utiisable vers 
les fortes basicités, nous avons mesuré les constantes relatives d’ioni- 
sation d’acides très faibles. Bien que le seul travail effectué dans ce domaine 
par Stearns et Wheland (') donne les constantes d’ionisation, à l’aide de 
la seule valeur connue du produit d’autoprotolyse (à 259 C), nous avons 
préféré déterminer les constantes relatives d’acidité définies par la relation 


Ka 
Ks 


AT 
Ki ? 


avec 


ï, constante relative d’acidité dans le solvant; 
\, constante d’acidité dans le solvant; 
Ks, produit d’auto-protolyse du solvant 
qui permet d'éliminer la valeur de K, valeur encore inconnue à 200 C, 

Les quatre aminés nitrés utilisés dans ce travail ont déjà été soigneu- 
sement étudiés dans différents travaux et leurs constantes d’ionisation 
thermodynamiques vraies (c’est-à-dire rapportées à l’eau) ont été, en 
particulier mesurées et vérifiées à plusieurs reprises à l’aide des fonctions 
d’acidité des mélanges d’eau et d’éthylène diamine (*), d’eau et d’éthanol- 
amine (‘), d’eau et d’hydrazine (°). 

Détermination expérimentale des constantes relatives d’acidité. — L’acidité 
des amines nitrées utilisées n’est pas suffisante pour qu’on puisse obtenir 
directement des solutions contenant uniquement les ions correspondants; 
les sels formés avec l’éthoxyde de sodium sont donc toujours partiellement 


solvolysés, même aux plus fortes concentrations basiques utilisées. 
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La détermination des constantes relatives d’acidité a été faite par une 
méthode déjà décrite (*), sur un spectrophotomètre Jobin-Yvon; la 
méthode d’extrapolation basée sur les deux formules ci-dessous a été utihsée 
pour obtenir les coefficients d'absorption correspondant aux ions à 20°C 


I I I 


(lorsqu'il est possible de choisir une longueur d’onde à laquelle la molécule 
n’absorbe pas) 


(dans le cas contraire avec 2, < 2;). 


Dinitro-2.4 diphénylamine. — Les spectres correspondant aux diffé- 
rentes valeurs en base, présentent un point isobestique à 3 840 À et un 
maximum pour l'ion à 4 150 À, mais les mesures ont été effectuées à 5 000 À, 
longueur d’onde où la molécule n’absorbe plus. Cette région correspond à 
une faible variation de l’absorption et la loi de Beer s'applique dans un 
grand intervalle de concentration. 


Concentration finale en amine : 0,5.10 * M. <; — 10 000. 


b ë < KS. 
02 00/0 AVEC 222 1 900 Dar 52,0 
0100702 LCR 133,5 2 800 39,270» 91,9 
DADIDONE ME COLE 74,1 4100 24,0 » 52,0 
010220 LES ER AE 44,35 > S4o 17,9 D 62,5 
OLORON OR RTE 12,9 S 300 12,1 » 62,0 


Dinitro-4 .4 diphénylamine. — Maximum d'absorption de l’ion : 5 600 À, 
longueur d’onde de mesure. Point isobestique : 4 300 A. 


09:70" M; £;— 39 200. 
ul « I 

b b 2 = Ki. 
OS0ODS MINIER 7 ee 158,0 5 600 17,8 - TO 28,8 
0008É2 MAS AUE 123 7700 9,10 > 29,7 
LOTO ELA ER 99,7 9 300 10,7 20,8 
AOL TONER 2e 86,1 9600 10,4 ) 27,8 
HOUR VITE MR DO 65,z 16 800 5,91 » 32,4 
Gr O0 0 Fa - Tree 28,97 20 000 CEA DE 30.0 
DOC TEES ER RERT 21,9 22 200 G,5x ‘» 28,1 
DOS CES. 17,2 23 200 3,92 » 31,1 
0,081 72: CRUE 12,3 28 000 3,62 20,5 

Nütro-3 carbazole. — Maximum d’absorption de lion 4 300 À, longueur 


d'onde de mesure. Point isobestique : 3 600 À 


C=0$/r0 M Ex A 1250: 


SÉANCE DU 14 NOVEMBRE 1960. 


l 
eo | = 


b. D =. KS. 
DSNOOO. NES RE UT 16,66 6 160 1 02:10: 20,2 
OMOLO DA LT 22,922 2 44o 1,84 » 20,8 
DADI OMS Re SET IL 29 ,0 5 300 1801) 23,0 
OO OMS E ET: 24 23299 4600 DA LON) 20 
LORS MPa Le 66,66 2760 SAONE) 21,6 
OO ec RATÉ 83,2 2 340 4,26 » DTA 
Dinitro-2.4 aniline. — Maximum d’absorption de l'ion : 5100 À, longueur 
d’onde de mesure. Point isobestique : 3 800 À. 
C==r0 M £;— 10 000. 
I ll 
b. b Es € Kÿ. 
OS OTOD Re tie de ln 92, 520 LOT OS DOI 
D OALOSR M +0 C 47,6 1 000 HONOR) D,30 
ER LS ARE Ee 31,8 1 400 FLO D) HA 
OÙ DODO ME see LUC 15,8 2 520 3,96 » 5,32 
Constantes relatives d’acidité et constantes vraies. — Pour un monoacide, 


la constante d’acidité vraie est reliée à la fonction d’acidité par la relation 


pKa —H — 


| A-| =—lo((H)E) — log LÉ 


La constante relative d’acidité définie par 


ce qui conduit à 


a del I 
Ni TA] [GH,0-j 


pK — pKa——p{[C,H;0-] —H—P. 


(A 


La valeur de P peut être obtenue de deux manières différentes 
soit en comparant les deux séries de valeurs pKi et pK,, soit en déter- 
minant les valeurs de la fonction d’acidité de mélanges éthoxyde de 
sodium + éthanol. N’ayant pas le moyen actuellement de mesurer le 
coefficient d’activité de l’ion éthoxyde, nous avons calculé P par le premier 


procédé : 
pKa. Ki. pKi. 
Dinitro-2.4 diphénylamine... 14,65 56,0 —1,70 
Dinitro-2./4-aniline.......-.. 15,80 5,30 —0,72 
Dinitro-{.4' diphénylamine... 14,96 29,8 — 1,47 
Nitro-rcarhazoles cree 15,10 21,7 1:33 


p° 
—16,40 
—16,52 
—16,43 
—16,43 


. S. STEARNS et G. W. WHELAND, J. Amer. Chem. Soc., 69, 1947, p. 2065. 
S. DANNER, J. Amer. Chem. Soc., 44, 1922, p. 2832. 
ScHAAL, J. Chim. Phys., 52, 1955, p. 7or. 

MASURE, R. ScHaAAL et P. SoucHAy, Bull. Soc. Chim., 1956, p. 1143. 
Favier et R. ScHAAL, Bull. Soc. Chim., 1959, p. 2o11. 


. VERMESSE-JACQUINOT, R. ScHAAL et P. SoucHAY, Bull. Soc. Chim., 1960, p. r41. 
rochets : activités; parenthèses : molarités. 
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CHIMIE STRUCTURALE. — Les structures cristallines du polyacrylonitrile. 
Note (*) de MM. Rexé Srérani, Maurice Cnevrerox, Me Monique GARNIER 
et M. Cuaries EyrauD, présentée par M. René Perrin. 


Les diagrammes de fibre du polyacrylonitrile s’interprètent simplement si l’on 
admet la coexistence de deux phases cristallines, formées par l’association de 
courts segments syndiotactiques ou isotactiques se succédant le long des chaînes 
linéaires. Ces résultats permettent d’expliquer les transformations structurales 
du polymère. 


Dans une publication antérieure (*) nous avons proposé, pour interpréter 
la majeure partie du diagramme de fibre du polyacrylonitrile (PAN), une 
maille orthorhombique à base centrée constituée de motifs syndiotactiques : 
groupe d’espace C;;-Cme 2. Des mesures plus précises, fondées en parti- 
culier sur le dédoublement de la première raie intense, conduisent aux 
paramètres de maille suivants : 


a — 10,20 € 0,10 À, b—6,10 +0,10 À, CN eo Lt 


Dans l’hypothèse de quatre monomères par maille, on caleule une densité 
théorique de 1,11 bien inférieure aux valeurs expérimentales qui s’éche- 
lonnent entre 1,17 et 1,22 (*). Cette contradiction apparente implique 
l'existence de régions à plus forte densité. 


Fig a 


Les facteurs-de structure nF°,, calculés pour un modèle syndiotactique 
classique à chaîne plane (fig. 1) et les intensités observées des raïes à 5,10 
et 5,25 À, ne sont pas compatibles (tableau). Au contraire, dans le cas d’une 
chaîne gauche dont les groupements latéraux font avec le plan moyen un 
angle voisin de 460 (fig. 2), on obtient à la fois un bon accord des intensités 
calculées (nF},,) et observées et un arrangement plus logique des molécules : 
cet arrangement implique en particulier des liaisons hydrogène entre les 
groupements nitriles très polaires et les atomes d'hydrogène des earbones 
tertiaires. 
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Nous attribuons à la seconde phase cristalline la tache équatoriale qui 
apparaît à 3,35 À par recuit à 1200 C des fils étirés (*). En admettant alors 
que cette phase dense soit formée à partir de segments isotactiques linéaires, 
l’arrangement compact de tels motifs correspondra à une maille sensible- 
ment tétragonale de coté 4,74 À (fig. 3) et de densité théorique 1,54. Une 
proportion d'environ 20 % de cette structure rend bien compte à la fois de 
l'intensité relative de la raie à 3,35 À (raie 110) et de la densité expérimen- 
tale du polymère. 


10 28 
5,00 nef |346 
2,64 | t.r.1167 | 45 
2,54 | t.r.| 53 | 16 


Tableau 


Fig. 3. 


Le diagramme de fils non recuits présente à la place de la raie à 3,35 À, 
un halo orienté s'étendant de 3,0 à 3,5 À, caractéristique d’une structure 
cristalline très imparfaite. 

Dans ces hypothèses, le traitement de recuit des fils correspond à une 
« cristallisation » des segments de chaînes isotactiques. On peut observer 
également cette transformation sur des fils non étirés. Les poudres brutes 
de polymérisation ne la manifestent pas, leurs diagrammes Debye-Scherrer 
ne présentant Jamais de halo. On peut en conclure que le désordre des 
segments isotactiques se produit au cours de l’élaboration du fil et non au 
cours de la polymérisation. Cependant, par compression des poudres sous 
plusieurs tonnes par centimètre carré, on peut aussi créer cet état de désordre 
qui disparaît encore par chauffage à 1200 C. 

Cette différence de comportement des fils et des poudres, manifestée 
par l’évolution des diagrammes de rayons X, se traduit également par des 
différences d'évolution de la densité au voisinage du point de transformation: 
la densité des fils augmente de r % environ alors que celle des poudres ne 
subit pas de changement. 

Des études précédentes il semble résulter que les poudres ne subissent 
pas de transformation par traitement thermique. Or on sait (*) que par 
chauffage à sec au voisinage de 1200 C ou en suspension aqueuse à 800 C, 
la solubilité à froid du polymère dans le D.M.F. diminue fortement. Nous 
invoquerons, pour expliquer ce comportement propre au produit brut de 
polymérisation, une transformation structurale d’un deuxième type mettant 
en cause la structure moléculaire des chaînes et non leur mode d’arrangement. 
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Au cours de la polymérisation à température relativement basse, 1l se forme 
des séquences syndiotactiques à chaînes planes (fig. 1) dont les interactions 
du type —CN—H.,C— sont facilement détruites par le DMF. Par chauffage 
du solide, les atomes acquièrent une mobilité suffisante pour que les chaînes 
en se déformant faiblement développent de nouvelle liaisons hydrogène plus 
fortes —CN—HC— (fig. 2). 

Il n’est malheureusement pas possible de vérifier cette interprétation. 
La spectroscopie infrarouge ne permet pas de mettre en évidence une 
interaction —CN — HC— par déplacement de la bande CN (*), d'autre part 
les diagrammes de poudre sont trop flous pour qu'on puisse observer le 
dédoublement des raies à 5,10 et 5,26 À. 

L'analyse thermique différentielle montre que la transformation inter- 
chaîne des cristaux denses constitués de segments 1s0 est faiblement exother- 
mique : par contre à la précision des mesures près, la tranformation intramo- 
léculaire des chaînes syndio est athermique. 

Il résulte de cette étude qu’on ne peut attribuer à un poly mère constitué 
d’alternances de chaînons iso et syndio le long d’une même chaîne les 
propriétés d’un polymère atactique (°), non justifiable des nombreuses 
transformations structurales auxquelles peut donner lieu le précédent. 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 

(:) R. STEFANI, M. CHEVRETON, J. TERRIER et CH. Eyraup, Comptes rendus, 248, 
1959, p. 2006. 

() H. REIN, Angew. Chem., 61, n° 6, 1949, p. 242. 

6) R. C. Hourz, Text. Res. J., nov. 1950, p. 786 à So. 

() Hunyar, Fas. Fors. und Text. Techn., n° 7, 1956, p. 165. 

(5) J. P. JEsson et H. W. THOMPSON, Snerece Acta, n° 13, 1958, p. 217. 

(5) GC. Y. LranG et S. KrImMM, J. Pol. Sc., n° 31, 1958, p. 513. 


(Faculté des Sciences de l’Université de Lyon, 
Laboratoire de Génie chimique, 
B. P. 59, Villeurbanne Principal, Rhône.) 
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CHIMIE ANALYTIQUE. — Comportement anormal des aldoses sous l’action de 


l'acide periodique. Note !*) de M. Paur Freury et Mme Léa Le Duzer, 
présentée par M. René Fabre. 


Les auteurs montrent que l’oxydation des aldoses par l’acide periodique libre 
provoque d’une façon constante la formation, à côté des produits normaux, de 
petites quantités d’acide glyoxylique et d’acide glycolique. Ces deux acides sont 
précisément formés normalement, mais en quantité bien plus importante, dans 
l'oxydation periodique des cétoses. Pour expliquer ces faits, les auteurs suggèrent 
un mécanisme commun à ces deux catégories d’oses. 


Nous avons montré précédemment avec J. Courtois (‘) que, dans les 
produits de la réaction de l’acide periodique (PT) sur les cétoses, on pouvait 
caractériser l’acide glycolique (AGO) et l'acide glyoxylique (AGX), chacun 
de ces deux acides étant respectivement le témoin d’une des deux réactions 
simultanées de PI sur les cétoses amenant la coupure de la molécule, soit 
d’un côté, soit de l’autre de la fonction cétonique caractéristique d’un 
cétose. Cette coupure se fait, soit entre les carbones 1 et 2 et menant 
à AGX (par l'intermédiaire d’un acide aldonique en C; pour un cétose 
en C4), soit entre les carbones 2 et 3 en donnant AGO. 


(A) CH,OH—(CHOH),—CO TCHOH+O = CH,OH—(CHOH),CO OH + HCOH, 


(B) CH;,O0OH—(CHOH),+ CO —CH, OH + O 
= CH OH—CHOH=CHOH=CHO= CH OH= CO OH: 


Ce comportement des cétoses s’oppose donc nettement à celui des 
aldoses qui, classiquement, mèneraient uniquement, selon les règles 
établies par Malaprade (*) et par l’un de nous avec J. Lange (*), à l’acide 
formique et à l’aldéhyde formique. Or, diverses circonstances ont attiré 
notre attention sur une ancienne observation () qui nous avait révélé 
que l’oxydation du glucose par PI en milieu acide donnait lieu constam- 
ment à un léger dégagement de gaz carbonique qui n’était pas prévu par 
la réaction classique et qui pouvait peut-être s’expliquer par la formation 
intermédiaire de AGX. 

Nous avons été ainsi amenés à rechercher AGX et AGO dans les produits 
d’oxydation des aldoses par PI en milieu acide en utilisant les techniques 
mises en œuvre dans nos recherches sur les cétoses (°). 

En utilisant la réaction spécifique à la dixanthylhydrazone de Fosse 
modifiée par nous, nous avons obtenu une réaction positive (quoique 
d'intensité variable) avec tous les aldoses que nous avons utilisés (mannose, 
glucose, galactose, arabinose, xylose). En appliquant, selon notre technique, 
la réaction à l’acétophénone à l’aldose qui nous donnait la réaction de Fosse 
la plus intense nous avons pu isoler et identifier le produit de condensation 
de l’acétophénone avec AGX, l’acide diphénylacylacétique (R. de Bougault). 
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Par contre, en employant la technique -d’oxydation ménagée de 
J. E. Courtois et M. Guernet (‘), la réaction de Fosse devient totalement 
négative (comme cela se produit à peu près dans le cas des cétoses), mais, 
en traitant à nouveau par PI le produit de l’oxydation ménagée, la réaction 
de Fosse devient positive et même plus fortement que par action de PI 
en excès, confirmant l'hypothèse de la formation, dans l'oxydation ménagée, 
d’un acide aldonique qui donne AGX par PI en excès (*). Rappelons que, 
dans notre étude sur les cétoses, nous avons pu isoler et identifier deux 
de ces acides aldoniques (‘). 

En opérant par cette technique de la « double oxydation », nous avons 
obtenu, avec le glucose, une réaction de Bougault positive. Des estimations 
semi-quantitatives nous permettent d'admettre la formation de 3 à 4/100€ 
de molécule de AGX par molécule d’aldose. 

D'autre part, notre technique de dosage de l’acide glycolique nous a 
montré la présence constante de AGO à la dose de 1 à 2/r00€ de molécule 
dans les mêmes aldoses, sous l’action de PI en milieu acide en excès, 
un peu moins par oxydation ménagée. Dans le cas le plus favorable 
(mannose), nous avons pu extraire et identifier l'AGO isolé sous forme de 
sel de baryum. 

Nous devons toutefois signaler que des expériences de contrôle sur des 
polyols correspondant aux aldoses nous ont montré que, si ces polyols 
ne donnaient pas d’AGX, par contre, 1ls produisaient, d’une façon constante, 
des quantités d’'AGO s’approchant de celles données par les aldoses dans 
les mêmes conditions. Ce fait, qui demande de nouvelles recherches, nous 
contraint à être plus réservés pour nos conclusions concernant AGO. 

Pour expliquer ces faits, nous pensons pouvoir utiliser l'hypothèse clas- 
sique de la formation intermédiaire d’un ène-diol-r.2 invoqué dans 
l’épimérisation des oses à laquelle viennent précisément d’avoir recours 
Dubourg et Naffa (’). Ces auteurs, à la suite de Bamford et Collins (°), 
admettent la formation possible d’un énolate plus ou moins ionisable 
comme intermédiaire pour expliquer comment, par oxydation en milieu 
alcalin au moyen de l’air des trois hexoses (glucose, mannose, fructose), 
il se forme le même acide arabonique avec des rendements élevés. Cette 
hypothèse permettrait de comprendre comment les aldoses pourraient, 
au moins, pour une petite part, mener aux mêmes produits d’oxydation 
que les cétoses. 

La formation de AGX et en partie probablement de AGO relèverait ainsi 
du mécanisme même qui mène à ces mêmes composés dans l’oxydation 
periodique des cétoses avec formation transitoire des mêmes intermédiaires 
labiles. 

L'intérêt théorique de cette observation, c’est que l'acide periodique 
permettrait ainsi de mettre en évidence, en milieu acide, une possibilité 
de structure qui se manifesterait normalement en milieu alcalhin dans 
l’épimérisation des oses et leur oxydation par l'air. 
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Du point de vue pratique, il résulte de notre travail, qu'il n’est pas 
possible de caractériser, après action de PI, de petites quantités de cétoses 
en présence des aldoses, au moyen de la formation d’acide glyoxylique ou 
d’acide glycolique. 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 

(!) P. FLEURY, J.-E. Courtois et Mme L. LE Dizer, Comptes rendus, 248, 1959, p. 235; 
Bull. Soc. Chim. Fr., 1959, p. 1664. 

@) L. MALAPRADE, Bull. Soc. Chim. Fr., 43, 1928, p. 683. 

() P. Fzeury et J. LANGE, J. Pharm. Chim., 17, 1933, p. 409. 


(*) J.-E. Courtois et M. GUERNET, Bull. Soc. Chim. Fr., 1957, p. 1388. 

(5) P. FLeury, J.-E Courrors et A. WicKsTRoM, Ann. Pharm. fr., 6, 1948, p. 338. 

(5) On trouvera dans un autre recueil le détail de nos expériences. 

() J. Dugourc et P. NArFrFA, Bull. Soc. Chim. Fr., 1959, p. 1353. 

(8) C. H. Bamronrp et J. R. Cozzins, Proc. Roy. Soc. London, 204, A, 1950, p. 62 et 85; 
228, À, 1955, p. 100. 


(Laboratoire de Chimie biologique, Faculté de Pharmacie de Paris.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Recherches sur le mécanisme de l’oxydation 
du magnésium dans l'air. Note (*) de MM. Pierre Bern et 
Jacques FErRax, présentée par M. Georges Chaudron. 


Par combustion incomplète du magnésium dans l'air, le nitrure de 
magnésium Mg,N, se forme à côté de oxyde MgO (*). Les proportions 
de chacun de ces corps dépendent de la température, mais également d’autres 
facteurs moins connus. En chauffant au rouge vif de la poudre de magnesium 
contenue dans un creuset en fer muni d’un couvercle en amiante percé 
d’un trou d’aiguille, on obtient principalement du nitrure de magnésium, 
comme l’ont montré W. Eidmann et L. Môser (*) : c’est d’ailleurs là un 
procédé pratique de préparation de ce composé. 

Si l’on opère maintenant dans un courant d’air desséché et décarbonaté, 
aux températures inférieures au point d’inflammation du métal, on observe 
uniquement la formation de l’oxyde MgO. Toutefois, pour expliquer 
certaines différences d’aspect présentées par les courbes cinétiques relatives 
à l’oxydation du magnésium dans l’air sec, par rapport à celles obtenues 
en présence d'oxygène pur, l'hypothèse d’une formation transitoire de 
nitrure de magnésium a été avancée (*). Cela conduirait à admettre l’inter- 
vention des trois réactions chimiques : 

— oxydation : 


(a) 2Mg+O, — 2MgO; 
— mitruration : 


(b) 3Mg+N, —+ Mg:N:; 


— transformation du nitrure en oxyde : 


(c) 2Mg,N:+30,; — 6MgO + N.. 


Cette dernière réaction conditionne en fait le mécanisme envisagé puisque 
les examens superficiels des produits formés au cours de la corrosion du 
métal dans l’air ne révèlent pas la présence de nitrure. 

Si l’on sait depuis longtemps (*) que le nitrure de magnésium réagit 
vivement lorsqu'il est chauffé dans un courant d’oxygène, la réaction dans 
un courant d’air sec que nous nous sommes proposés d'étudier, présente 
un aspect totalement différent. 

Nous avons chauffé dans un courant d’air sec des échantillons de nitrure 
de pureté connue, la durée des expériences étant variable et pouvant 
atteindre et dépasser 6 h. En fin d’opérations, la fraction de nitrure non 
transformée est déterminée par action de l’eau sur l'échantillon, refroidi 
par trempe rapide, l’ammoniac qui se dégage selon la réaction 


MgsNi+ 6H:20 — .Mg(OH) + .NHZ 
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étant fixé par un excès d’acide sulfurique de manière à effectuer ensuite 
un titrage par retour, en présence de rouge de méthyle. 

On peut ainsi noter qu'après chauffage de 6 h à 3000 C aucune réaction 
ne s’est encore produite. À 4000 C, le démarrage de la réaction est encore 
très lent, mais au bout de 3 h, l’oxydation est déjà notable puisque 25 % 
de nitrure sont déjà transformés. À 5009 C, les valeurs des taux de trans- 
formation atteignent : 5o % au bout de 3 h et 80 % au bout de 6h. 

D'autre part, il résulte de ces différents essais que la température mini- 
male pour laquelle la transformation du nitrure a pu être décelée après 
chauffage de 1 h dans l’air sec se situe aux environs de 3609 C. 

Ces résultats peuvent être comparés avec ceux relatifs à la détermination 
de la température minimale de nitruration du magnésium chauffé dans un 
courant d’azote pur. Nous avons trouvé que celle-ci devait être voisine 
de 4000 C, ce qui est en accord avec les résultats de H. Terem (°); nous 
n’avons pu déceler de traces de nitrure en dessous de cette température, 
comme l’indiquent P. Stapithanonda et J. L. Margrave (*) qui consi- 
dèrent la nitruration du magnésium possible dès 3009 C. 

Par conséquent, si la formation de nitrure de magnésium au cours du 
chauffage du métal dans un courant d’air sec et décarbonaté devait 
intervenir, ce ne serait qu'aux températures supérieures à 4000 C. Sa pré- 
sence n'étant pas observée dans ces conditions expérimentales, on peut, 
dans cette hypothèse, envisager que le nitrure se transforme en oxyde au 
fur et à mesure de sa formation puisque nous avons établi que cette 
réaction était possible dans ce domaine de température. 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 
(1) H. SAINTE-CLAIRE-DEVILLE et CARON, Comptes rendus, 44, 1857, p. 394; MALLET, 
Chem. News, 38, 1878, p. 39. 
@) W. ErpMaAnN et L. MÔôsEer, Ber., 34, 1901, p. 390. 
() H. TEREM, Comptes rendus, 226, 1948, p. 905. 
(9) F. BRIEGLIEB et A. GEUTHER, Lieb. Ann., 123, 1862, p. 231. 
(5) H. TEREM, Rev. Fac. Sc. Univ. Istanbul, 16 A, 1951, p. 81. 
(5) P. STAPITHANONDA et J. L. MARGRAVE, J. Phys. Chem., 60, 1956, p. 1628. 
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(Laboratoire de Chimie du Collège Scientifique Universitaire de Tours.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur les polyphosphaies à longues chaînes et 
les métaphosphates d'aluminium et de fer trivalent Note de 
M. Fernixaxp p'YvoiRe. présentée par M. Georges Chaudron. 


Les polyphosphates à longues chaines et les métaphosphates d'aluminium et de fer, 
M1 (PQ:):, existent pour les deux cations sous une forme À qui est le tétramé- 
taphosphate, et quatre formes B, C, D, E, qui sont des polyphosphates à longues 
chaînes. On donne les paramètres cristallographiques des tétramétaphosphates 
cubiques et du polyphosphate Al (PO): (E), hexagonal. 


Nous avons montré antérieurement l'intérêt que présente l'étude simul- 
tanée des orthophosphates acides d'aluminium et de fer trivalent (‘). 
Dans le cas des poly- et métaphosphates, cette méthode comparative 
présente un avantage supplémentaire. En effet, alors que la chromato- 
graphie s’applique difficilement aux poly- et métaphosphates d'aluminium, 
elle permet de déterminer aisément la nature de l’anion des phosphates 
ferriques : une attaque par une solution de soude ou de sulfure de sodium 
sépare le fer sous forme d’hydroxyde ou de sulfure et solubihse l’amion 
phosphorique à l’état de phosphate de sodium. Les résultats obtenus 
peuvent être étendus aux phosphates d'aluminium isomorphes. Presque 
tous les poly- et métaphosphates d'aluminium que nous avons préparés 
ont pu ainsi être déterminés grâce à l’existence d’un sel de fer isomorphe. 
Nous exposerons dans la présente Note des résultats relatifs aux méta- 
phosphates et polyphosphates à longues chaînes des deux métaux. 

Ces phosphates sont caractérisés par une même composition chimique, 
M" (PO;):. Nous utiliserons par la suite cette notation qui n'implique 
rien quant au degré de condensation de l’amon. Nous avons préparé pour 
les deux cations : 

— une forme de PR Er AE M°” (PO); (A); 

— quatre formes de polyphosphate : M (PO), (B), (C), (D), (E)- 

Les composés qui étaient connus Ne et caractérisés comme tels 
sont le tétramétaphosphate d'aluminium (°), (*), (*) et le polyphosphate 
de fer C (°), 

A l'exception des variétés E, tous les phosphates précédents peuvent 
prendre naissance par décomposition thermique des ortho- ou triphosphates 
de rapport P.0./M.0, égal à 3. Sans entrer dans le détail de ces réactions er 
rappelons que Al (PO), (A) et (B) se forment à partir de Al (H.PO,), et 
du triphosphate H.AI P.0,,.2 H,0 (*). Ajoutons que : 

19 AI (PO;); (D) se prépare par décomposition thermique d’un triphos- 
phate double (NH.). A1 P,0,,.H:0 obtenu par échange ionique entre 
le triphosphate acide H,A1 P,0,,.2 H.0 et l'ammoniaque; 

20 Fe (PO.); (D) se forme par décomposition thermique du triphos- 
phate H, Fe P,0,,.2 H,0 isomorphe de H.A1 P,0,,.2 H.0. 
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Une autre méthode générale de préparation des composés M" (PO;); 
consiste à les faire cristalliser en portant à 300-5002 des solutions de 
l’oxyde ou du chlorure du métal dans l’acide phosphorique en excès 
(3,5 < P:0;/M,0; 20). Cette méthode a été utilisée par différents 
auteurs pour préparer AL(PO.), (A) et Fe (PO;);(C)[(?) à (‘)]. Mais nous 
avons observé fréquemment que les autres formes de M” (PO;);, sauf (D), 
cristallisent aussi. En faisant varier les conditions opératoires on peut 
favoriser la cristallisation d’une forme particulière. Les expériences ne 
sont en général reproductibles que si l’on ensemence auparavant la 
solution; seule cette méthode d’ensemencement nous a permis de 
préparer Fe (PO;), (A), (B) et AI (PO:); (C) et (E) : les germes ajoutés 
aux solutions sont alors les phosphates correspondants de l’autre cation 
qui s’obtiennent plus facilement (°). 

Les tétramétaphosphates (A) cristallisent dans le système cubique. Les 
longueurs des côtés a de la maille sont : 


AI(PODIA) EME 13 780 0,000 À; Fe(PO;);: a—14,013 + 0,007 À. 


Les densités d calculées pour 16 groupements M” (PO;); par maille 
sont respectivement égales à 2,708 et 2,826 g/cm*’. Pour AI(PO:), (A), 
Hendricks et Wyckoff (*) avaient donné les valeurs de a et de d suivantes : 


D 10 0 À et d (mesurée) — 2,71 g/em°. 


Les polyphosphates B cristallisent en plaquettes losangiques avec des 
angles voisins de 60 et 1200. 

Les polyphosphates E d'aluminium et de fer se présentent en prismes 
hexagonaux respectivement uniaxes positifs et uniaxes (?) négatifs. Les 
diagrammes de poudre de AI (PO;); (E) correspondent à un réseau hexa- 
gonal avec 


à c > 
a—=10,940 + 0,008 À, C= 9192 + 0,008 À; 7 — 08402 + 0,000. 


La densité calculée pour six groupements AI(PO;); par maille 
est 2,759 g/em’, valeur un peu supérieure à celle de la densité mesurée 
par la méthode hydrostatique : 2,71 g/em”. 

Le diagramme X de poudre de Fe(PO;), (E) est voisin de celui 
de AI(PO:;), (E), mais présente des raies plus nombreuses : la symétrie 
du réseau est différente et probablement d’un degré inférieur. Les 
diagrammes des cristaux mixtes (Al, Fe) (PO;); (E) montrent que 
lorsque f — Fe/(Fe + Al) “0,60, le réseau conserve la symétrie hexa- 
gonale tandis que le rapport c/a augmente avec f. Lorsque f augmente 
au-delà de 0,60, des raies nouvelles apparaissent. Bien que nous n’ayons 
pas déterminé si le passage de la structure hexagonale (Al) à la structure 
pseudo-hexagonale (Fe) est progressif ou comporte des discontinuités, 
il est certain que ces structures sont très voisines. 

Par chauffage à 900-10000, les polyphosphates d'aluminium se trans- 
forment en tétramétaphosphate, le polyphosphate D donnant intermé- 
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diairement le polyphosphate B. Au contraire, le tétramétaphosphate de 
fer et les polyphosphates Fe (PO.), (B), (D), (E) se transforment en 
polyphosphate C. Les composés nouveaux Al(PO.), (B), (C), (D), (E) 
et, Fe (PO); (A), (B), (D), (E) que nous avons préparés sont done des 
variétés métastables. Il est intéressant de noter que le tétramétaphosphate 
de fer manifeste à la fois une plus faible stabihté thermique et une plus 
faible résistance aux agents chimiques (Na OH, H.SO.) que son isomère 
Fe (PO:): (C) et que le tétramétaphosphate d'aluminium. Il est probable 
que la taille relativement grande du cation Fe*- provoque dans la structure 
du tétramétaphosphate des tensions qui en diminuent la stabilité Cette 
influence des dimensions du cation paraît confirmée par le fait que le 
tétramétaphosphate n'est pas connu avec les cations Cr et Br (°) 
dont les rayons sont respectivement à peu près égal et supérieur à celui 
de Fe 

Nous donnons ci-dessous, en angstrôms, les premières distances réticu- 
laires des nouveaux polyphosphates. 

AI (PO;); (B) : 7,53 mf; 7,00 mf; 5,88 mF; 5,48 FFF; 5,46 F; 5.13 F: 
44x68 F'; SET 4,063 m; 3,957 f; 3,821 m: 3,768 mF ; 3,691 mf: 3.657 m: 
3,503 mF. 

Fe (PO:); (B) : 3,65 mF; 7,12 F; 6,02 mF; 5,60 FFF; 5,56 FF: 3,29 F; 
4,543 mF : 4. 126 m ; PR m: 3.907 F: 3 x F: 3, -69 mF:- 3.560 mE : 
3,467 m 

AI PO.) (C) : 5,34 m; 5,15 mF; 4,56 m; 3,803 FFF: 3,694 F: 3.604 F: 
3,450 fff; 3,430 fff; 3,346 FFF; 3,104 mF; 3.116m: 3.010 F: 2,078 f: 
2,092 ff. 

AI (PO:); (D) : 7,72 fff; 6,21 mF; 5,46 FFF; 5,12 mF; 5,03 fff; 4.94 mF; 
4,54 mF ; 4,20 f; 4,24 f: 38- m: 3.67 mF: 3,97 F:; 3,25 £- 3,18 mf 3,14 fff; 
3,10 fff; 3,06 mf. 

Fe (PO); (D) : 8,07 ff; 7.861; 6,23 mF; 6,00 mf; 5,53 FFF: 5,29 mf; 
5,18 ff; 5,08 ff; 4,68 mf; 4,56 ff; 4,38 f; 3,03 F: 3,86 fff; 3.73 fff: 3,67 FF; 
3,32 ff; 3,27 mi. 

AI ( PO.) (E) : 9,5o0f (10.0); 547F Get 4,735 mF (20.0); 
4.608 mf me 1); 4594 FF (00.2); 4:136f (10.2): 358om (21.0) 
3,518 FF (11. 2); : 3337 FFF | (24. 4): 3,209 mF (20.2). 

Fe (PO), (E) - 0.6 ff; TR 54 FFF; 4.83 ff£: 4.788 ES 4737 FF: 4,27 ff: 
3,644 FF; 3,615 mf; 3,500 FF: 3,550 FF; 3,407 FF: 3,390 mF: 3,379 m: 
3.351 mF; 3,344 mF: 3,316 ff. 


. Réuy et F. p’YvorrE, Compées rendus, 250, 1960, pp. 221% 

. HaurereuuLE et J. Mançcorrer, Compéss rendns, 106, :888, p. 135. 

B. Henprices et RW. G. WyCKorr, Amer. J. Se, [5l, 13, 1027, P. {or-£oû. 
Pauixe et J. SHERMaN, Z. Krist, 96, 1937, p 481-487. 

Tano et L GRUNZE, Z. anorg. allgem. Cm. 290, 1957, p. 22323:. 

Bouzté et F. D’Yvorme, Compées rendus, 245, 1957, p. 537. 

Les à détails de ces expériences seront décrits dans un Mémoire. 


(Laboraioire de Chimie de FÉcole des Mines de Paris) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Réaction de l’hydroxyhydroquinone avec les amines 
primaires. Note (*) de MM. Roserr Lanrz et Eire Micurr, présentée 
par M. Marcel Delépine. 


L'action à la température ordinaire, en milieu aqueux, d’une amine primaire 
sur le trihydroxy-1.2.4 benzène conduit à la substitution de l’hydroxyle en 
position 1 par le reste de l’amine et donne ainsi naissance à un dihydroxy-2.4 
aminobenzène substitué sur l’azote. Cette réaction a été réalisée avec succès avec 
toutes les amines primaires essayées qui appartenaient aux séries aliphatique, 
aromatique, cycloaliphatique. Comme elle se produit également avec l’ammo- 
niaque ('), on peut la considérer comme générale. 


Dans une Note précédente ('), nous avons montré que le trihydroxy-1 .2.4 
benzène (hydroxyhydroquinone) réagissait rapidement à froid, en milieu 
aqueux, avec l’ammoniaque, en donnant naissance au dihydroxy-2.4 
aminobenzène (amino-{ résorcine). Il nous a semblé intéressant d'essayer 
d'effectuer des réactions analogues en remplaçant l’ammoniaque par des 
amines primaires. 

L'opération avec laniline a été réalisée avec une solution conte- 
nant 18,5 g de cette base, 12,5 g de trihydroxy-1.2.4 benzène et une quan- 
tité d’eau suffisante pour obtenir un volume de 500 ml, En conservant cette 
solution à l’abri de l’air on constate la formation d’un trouble, puis de 
cristaux. Au bout de 6 jours on filtre ceux-e1, on les lave à l’eau et on les 
essore sur du papier filtre. On les dissout dans du benzène, on distille ce sol- 
vant sous pression réduite d’azote et l’on cristallise le résidu dans l’heptane 
puis dans l’hexane. On obtient ainsi des feuillets incolores fondant à 85,5-86°, 
solubles dans l’alcool, l’éther, dans une solution aqueuse diluée de carbonate 
de sodium, mais peu solubles dans l’eau. Leur formule résultant de leur 
analyse élémentaire est C;:H,,NO,, soit CH, (OH),.NH.C.H.. 

Calculé %, C 71,6; H 5,40; N 6,96; trouvé %, C 92,0 et 791,8; H 5,20 
et 5,40; N 9,03 et 6,94. 

Ils sont constitués par une base dont on forme facilement des sels. 
Ainsi en dissolvant 1 g& du produit brut de la réaction dans un mélange 
bouillant de 1 ml d'acide chlorhydrique et 3 ml d’eau puis en refroi- 
dissant, on obtient des cristaux de chlorhydrate, Après plusieurs cristal- 
lisations dans un mélange acide identique au précédent, ils se présentent 
sous forme de feuillets hexagonaux légèrement colorés en vert; leur analyse 
effectuée après les avoir séchés à 1009 dans le vide montre qu’ils corres- 
pondent à la formule CHE NOMECE 

CI %, calculé, 14,92; trouvé, 15,22 et 15,48. 

în les traitant, pendant 30 mn à 1409, par un mélange d’anhydride 
acétique et d’acétate de sodium (15 ml du premier et 3g du second 
pour 2,38 g de chlorhydrate), puis en diluant avec de l’eau on obtient. 


C. R., 1960, 2° Semestre. (T. 251, N° 20.) 139 
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une solution dans laquelle il se forme lentement un précipité qu’on sépare 
et recristallise dans l'alcool. Les cristaux obtenus qui fondent à 1239,5 
sont constitués par le dérivé triacétylé C,,H,-NO.. 

Calculé %, C 66,05; H 5,24; N4,3; trouvé %, C 65,92; H5,:2; 
N 4,05. 

Ces résultats prouvent que la base étudiée résulte du remplacement 
d'un groupe hydroxyle du trihydroxy-1 .2.4 benzène par un groupe anilino. 
Par analogie avec la réaction effectuée avec l'ammoniaque 1l y avait heu 
de supposer que le groupe substitué étart celui en position 1 et que, par 
conséquent, la base serait la dihydroxy-2.4 diphénylamine, dérivé phénylé 
à l'azote de l’amino-{ résorcine, corps non encore décrit dont la consti- 
tution est représentée par la formule (1). Nous démontrerons ultérieurement 
qu'il en est bien ainsi. Le dérivé triacétylé répond done à la formule (11). 

En remplaçant l’aniine par d’autres amines aromatiques on obtient 
les dérivés substitués du corps précédent. Il y a alors généralement avan- 
tage à ajouter de l’alcool dans le milieu réactionnel. Avec l’ortho-, la méta-, 
la para-toluidine, l’ortho- et la para-anisidine, nous avons ainsi obtenu les 
chlorhydrates des dihydroxy-2.4 méthyldiphénylamines dans lesquelles le 
méthyl se trouve en position 2° ou 3° ou 4° et ceux des dihydroxy-2.4 
méthoxydiphénylamine dans lesquelles le méthoxy se trouve en 2° ou 4. 
En les traitant par de l’anhydride acétique dans de la pvridine bouillante 
on forme les dérivés triacétylés des bases correspondantes qui fondent 
respectivement à 120-1519, 850, 109-1109, 127-1289 et 130-1310. 

La réaction a également été effectuée avec des amines primaires non 
aromatiques. On obtient le chlorhydrate du produit final en acidulant le 
milieu réactionnel avec de l'acide chlorhydrique, en évaporant à sec, puis 
en recristalhisant le résidu de l’évaporation dans de l’acide chlorhydrique 
à 220 Bé, utilisé seul ou dilué de son volume d’eau. Les méthylamine, 
n-pentylamime, cyclohexylamime donnent ainsi, respectivement, les chlor- 
hydrates de dihydroxy-2.4 méthylaminobenzène, de dihydroxy-2.4 
n-pentylaminobenzène, de dihydroxy-2.4 eyclohexylaminobenzène qui ont 
été analysés. Le dérivé triacétylé correspondant au dernier fond à 115-1179,5: 
on le prépare en traitant le chlorhydrate par un mélange bouillant d’anhy- 
dride acétique et d’acétate de sodium. 

Il résulte + ce qui précède que l'hydroxyle en position 1 du 
trihydroxy-1.2.4 benzène est très facilement remplacé par un groupe 
amino, sous l’ FRA non seulement de l’ammoniaque mais aussi des amines 
primaires. Avec celles-ci on obtient des dihydroxy-2.4 aminobenzènes 
substitués dans leur groupe amino (amino-4 résoremes substituées) de 
formule (111), corps appartenant à une série dont il semble qu'aucun 
terme ne soit connu. 

1 serait intéressant d'examiner si le remplacement de l’amine par 
certains autres corps possédant également un atome d'hydrogène labile 
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mais lié à un atome autre qu’un azote, par exemple à une carbone ou un 
soufre, donnerait lieu à une réaction analogue. 


CH;.C0.0 CO.CH, 
OH Fe L NH.R 
D ee D ER ST D NU A p' 
| ] 
call a | Me nl LL] ns 


(D) (n) ni) 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 
(:) R. LANTz, Comptes rendus, 251, 1960, p. 2045. 


(Laboratoires, 13, rue Gabriel Péri, La Courneuve, Seine.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Addition photochimique des alcools aux acides 2, 


B-acétyléniques. Note (*) de MM. Micnez Prau, Raymoxn Duzcou et Micnez 
Vuias présentée par M. Paul Pascal. 


Les réactions d’addition photochimiques sensibilisées de l'isopropanol aux 
acides propiolique et acétylène dicarboxylique sont décrites. 


Dans le cadre d’une étude relative à l’addition photochimique des alcools 
aux acides z, 3-insaturés nous avons fait réagir lors d’un précédent travail (") 
des acides éthyléniques. Dans cette Note nous décrivons les résultats obtenus 
avec des acides acétyléniques. 

Les triples liaisons activées par un carboxyle peuvent fixer deux molécules 


d'alcool. 
CH … 
If er \ Œ A | KZ 
CH; CH OH CH; + C nr-se Sens. PPS TEST 
; pi m0) © Il CH, CH OU CH, 0 OH 
CO OH CET NS. 
oO 0 
(1) D 
O 
Il 
DAAUMT ESS 
t-Hs 0) | 0 
0 DNS 3 
CO OH , Ok, 
:0 OH 
L lv NA FA Il 
n . + Æ Sens. | A e) 
ne F5 ES 1 an O | = Sens. (IV) 
C ge CH, CH OH CH, 
| DC | cooH 
COON 0 Vs re er 
qi) | 
EL | OH 
0 
(V) 


En irradiant une solution d’acide propiolique dans lisopropanol en 
présence de benzophénone pendant un temps relativement court, nous 
obtenons la méthyl-4 pentène-2 olide-(4.1) (1) avec un rendement de 36 %; 
la lactone (II) n’est formée qu’en faible quantité. 

Dans le cas de l’acide acétylène dicarboxylique il se présente deux possi- 
bilités de fixation de la seconde molécule d’alcool sur le premier produit 
d’addition (III) qui est activé par deux carboxyles. 

Huang (*), (*) a étudié l’addition radicalaire initiée par un peroxyde, 
des aldéhydes aux substances éthyléniques activées par différents groupes. 
Il a montré (*) qu’un groupe —COOH a sensiblement la même efhcacité 
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qu’un groupe —COOR pour stabiliser un radical libre formé en *, c’est- 


à-dire résultant de l’addition sur la double liaison en 5 de ce groupe. 


Si l’on applique les résultats de Huang à l’addition photochimique des 
alcools au composé (III) on devrait obtenir des rendements équivalents 
de (IV) et (V). Cependant on peut s’attendre à une attaque prédominante 
sur le carbone le moins encombré, en + du C—0O lactonique, qui de plus 
donne un radical libre trisubstitué, donc plus stable que l’autre radical 
possible [Haszeldine (*)]. 


On obtient effectivement après une longue irradiation un mélange des 
diastéréoisomères de la dilactone (IV) avec un rendement double (26,5 %) 
de celui de l’acide B-(hydroxy-1 méthyl-r éthyl)-térébique (V) (13,5 %). 

Le premier produit d’addition, l'acide térébilénique (ITT) n’est pas isolé. 
Il se forme en plus une substance acide non identifiée. 


Récemment Wiley (*) a effectué l'addition d’aldéhydes au diester éthy- 
lique de l'acide acétylène dicarboxylique sous l’action des rayons y (*’Co); 
il a obtenu uniquement un produit symétrique analogue à (IV). 


À notre connaissance les composés (IV) et (V) n’avaient pas été préparés 
antérieurement. 


L’appareillage est identique à celui que nous avons utilisé pour l’irradiation des acides 
éthyléniques (1). 

Méthyl-4 pentène-2 olide-({.1) (1). — Une solution de 12,1 g d’acide propiolique et 4g 
de benzophénone dans 400 ml d’isopropanol est irradiée pendant 24h à l’ébullition. 
Après évaporation du solvant, le résidu repris à l’éther est extrait au carbonate de sodium. 
Par distillation de la couche éthérée on recueille une première fraction de 6,7 g de (I) (‘), 
É6s 30 820 ntr, 4428, d?20 1,022; 0C5EsO>, M nr 12/Mcalculé 0, 2C6% 275 0 Hl7,r9; 
trouvé %, GC 64,45; H 7,41; M par l'indice de saponification : 110,5. Spectre infra- 
rouge PU Yc=o 1745 et 1779 cm ‘ (épaulement), Vc=cconj. 1603 CM !, Yeemdiményl 1368 
EH 9000 

On isole en petite quantité une deuxième fraction solide, vraisemblablement la 
lactone (II). 

Une troisième fraction de 4,5 & Éo,02 93-95° n’est pas identifiée. 

Dilactone (IV) et acide B-(hydroxy-1 méthyl-1 éthyl}-térébique (V). — 17 g d’acide acéty- 
lène dicarboxylique, 4 g de benzophénone et 400 ml d’isopropanol sont irradiés 60 h à 350. 
Le solvant est évaporé et le résidu repris à l’éther et filtré fournit une première fraction 
de 3,5 g de la lactone (IV). Le filtrat est extrait au carbonate de sodium et l’on isole par 
concentration de la partie neutre encore 4,3 g de (IV) qui est recristallisé plusieurs fois 
dans un mélange benzène-éther de pétrole (60-700), .F 120-1249, CioH:,0:, M : 198,21, 
calculé %, C 60,59; H 7,12; trouvé %, C 60,61; H 6,95; M par l'indice de saponifi- 
cation : 200. Spectre infrarouge (CHCH) : vc-o 1755 CM; Veomdiméthyt 1377 et 1391 cm. 

La couche aqueuse est acidifiée par H:SO;, extraite à l’éther et évaporée. Le résidu 
visqueux est additionné de benzène et la solution chauffée à l’ébullition. A froid on 
recueille 4 g de l’acide (V) qui est recristallisé dans l’eau, F 154-1550, Gi6Hi:O:, M : 216,23, 
calculé %, C 55,54; H 7,46; trouvé %, C 55,62; H 7,50; M par l'acidité : 218; M par 
l'indice de saponification : 223. Spectre infrarouge (nujol) : v6-, 1760 cmt (y-lactone); 
1925 cm ! (carboxyle); Yon 3 440 Cm". 

Après évaporation de la solution benzénique la masse visqueuse est estérifiée au diazo- 
méthane et distillée. La fraction Évoc 78-79°,5 fournit après saponification 2,1 g d’un 
acide non identifié (F 215-2172). 
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() Séance du 7 novembre 1960. 

(9) R. Durou, M. Vizxas et M. PFAU, Comptes rendus, 249, 1959, P. 429. 
) R. L. HuanG, J.:Chem. Soc., 1956, p. 1749. 

) R. L. HuaANG, J. Chem. Soc., 1957, p. 1342. 

‘) R. N. HAszELDINE, J. Chem. Soc., 1953, p. 3565. 

) R. WiLey et J. R. HARRELL, J. Org. Chem., 25, 1960, p. 903. 

) R. Frrrié, Ann. Chem., 208, 1881, p. 48. 


(Laboratoire de Chimie de l’École Normale Supérieure, 
24, rue Lhomond, Paris, 5e.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Action catalytique de l’anhydride molybdique 
dans la préparation de quelques cétals. Note de M. Prerre Masracu, 
MIS Paurerre Lausertr et Cnrisriane HiriGoyen, présentée par 


M. Marcel Delépine. 


Les auteurs montrent la possibilité d'employer l’anhydride molybdique comme 
catalyseur de déshydratation dans la préparation des cétals. 


L'un de nous a déjà signalé l’action déshydratante de l’anhydride 
molybdique sur les alcools (‘). Nous avons pensé qu'il pourrait aussi être 
utilisé comme agent de déshydratation entre une cétone et un alcool pour 
former des cétals. Une première réaction entre l’heptanal et le propane- 
diol-1.2 nous a, en effet, permis d'obtenir l’acétal attendu avec 30 % du 
rendement théorique. Encouragés par ces résultats, nous avons tenté 
d’obtenir, par une méthode semblable, des cétals. 

Nous nous sommes attachés à faire la réaction entre une cétone et un 
diol, afin d’obtenir des dioxanes et des dioxolanes. Ces corps sont relati- 
vement peu travaillés et la plupart des auteurs ne mentionnent pas leurs 
rendements. [ls emploient pour faire cette réaction, les acides chlorhy- 
drique (°), sulfurique (*) ou toluène sulfonique (‘) plus récemment, les 
échangeurs d’ions (°). 

Il nous a semblé intéressant d’étudier comparativement le compor- 
tement de la méthylhexylcétone, de la cyclopentanone et de la cyclo- 
hexanone. 

Leur réactivité pour un même diol semble bien différente comme 
l'indique le tableau ei-dessous. Par contre, quel que soit le diol employé, 
le rendement en cétal ira toujours en décroissant de la cyclohexanone à la 
cyclopentanone, à la méthylhexylcétone. 

Mode opératoire. — 2/10° de molécule de cétone et 2/10€ de molécule de 
diol sont chauffés à reflux pendant 3 h avec 10 % du poids total d'oxyde 
de molybdène. 

La réaction terminée, l’oxyde de molybdène est filtré, le produit repris 
au benzène et lavé plusieurs fois à l’eau pour éliminer le diol qui n’a pas 
réagi, puis séché sur sulfate de sodium. On sépare ainsi plus facilement 
à la distillation le cétal, dont le point d’ébullition est généralement assez 
proche du diol utilisé. Les cétals retiennent très facilement l’eau; le benzène 
a donc l’avantage d’éliminer par azéotropie les traces d'humidité que le 
sulfate de sodium n’aurait pas retenues. 

Dosages. — Les cétals ont été dosés par le chlorhydrate d’hydroxylamine 
en laissant en contact au moins 48 h à température ambiante afin que 
l’hydrolyse soit complète. 
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Méthylhexylcétone. 


Méthylhexyl-2.2 
dioxolane-1 .3 
É 198-2000 
np 1,429 
Rdt 7,5 % 
P:M;;"calc. "172; tr. 192 


Éthylèneglycol eu 


Méthylhexyl-2.2 
méthyl-4 dioxolane-1 . 3 
É 207° 
np" 1,4265 
RAM 
PAM 'calcrs65tnero2 


Propanediol-r .2...... 


— 


Butanediol=t 3; .:..... Rdt zul 


Re Rs 


Méthylhexyl-2.2 
diméthyl-4.5 
dioxolane-1 .3 
É 215-2180 
np 11,431 
Rdt 14 % 
P.M., calc. 200; tr. 197 


Butanediol-2:.3..:.... 


Méthylhexyl-2.2 
méthyl propyl-5.5 
dioxane-1 .3 
Eos 152-1550 
np 1,448 
Rdt 10 % 

PM Calc 22 tr. 243 


Méthyl-2 propyl-2 
propanediol-1.3!...... 


Cyclopentanone, 


Tétraméthylène-2 
dioxolane-1 .3 
É 150-1550 
n5- 1,4499 
Rdt 18 % 

PAM Ncalc 72810128 
Tétraméthylène-2 
méthyl-4 dioxolane-1 .3 
D 157-1602° 
nÿ" 1,4445 
Rdt 25 
PEN rcalé rite 197 


Tétraméthylène-2 
méthyl-4 dioxane-r .3 
É 183-187° 
ñn5. 1,460 

Rdt 10 % 
P:M., cale. 156; tr. 166 
Tétraméthylène-2 
diméthyl-4.5 
dioxolane-1 .3 
É 175-178° 
no 1,445 
Rdt 18 % 
PM”Fcalc 56 tr r00 


Tétraméthylène-2 
méthyl propyl-5.5 
dioxane-1 .3 
1 1e 120-121° 
5. 1,499 
Rdt 23,5 % 


PMPCalC moe tr moi 


Cyclohexanone. 


Pentaméthylène-2 
dioxolane-r .3 
É 176-180° 
np 1,409 
Rdt #3 % 
P.M., calc. 142; tr. 146 
Pentaméthylène-2 
méthyl-4 dioxolane-r .3 
E 182-1862 
OP EUS pe flat: 
Rdt 55 % 
P.M.;, calc. 156; tr. 166 


Pentaméthylène-2 
méthyl-4 dioxane-1 .3 
É 204-2080 
ny 1,460 
Rdt 20,5 % 
P.M., cale. 190; tr. 174 


Pentaméthylène-2 
diméthyl-4.5 
dioxolane-1 .3 
É 194-100° 
np 1,455 
Rdt #6 % 
P:M;calc 170 ; tr. 199 


Pentaméthylène-2 
méthyl propyl-5.5 
dioxane-1 .3 
ke 134-1370 
nÿ: 1,460 
Rdt 48 % 
P'M°Calc 212; tr. 237 


En général dans la littérature, les rares auteurs qui ont travaillé ces corps 
n’indiquent pas leurs rendements ou les accusent assez médiocres. Très 
souvent, ils passent par l'intermédiaire de l’orthoformiate d’éthyle mis à 
réagir avec une cétone pour former le cétal éthylique attendu. Cette 
dernière méthode est limitée à la préparation des cétals éthyliques. 

Nous-mêmes, en mettant à réagir en autoclave à même température que 
dans les expériences précédentes de la cyclohexanone et du propanediol-r.2 
en présence d'acide chlorydrique sec n’avons pas obtenu le pentaméthylène-2 
méthyl-4 dioxolane-1.3 avec des rendements supérieurs à ceux que fournit 
oxyde de molybdène utilisé comme catalyseur. 

Nous dirons donc, en conclusion, que l’oxyde de molybdène MoO, est 
un catalyseur valable dans la préparation des cétals et plus pratique que 


l'acide chlorhydrique gazeux. 
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Si l’on considère la structure de la cétone mise en jeu, c’est la cyclo- 
hexanone qui tient la première place au point de vue réactivité, tandis que 
la cétone linéaire se montre assez peu réactive. 

On notera de plus qu'avec les diols, ce n’est pas la classe des fonctions 
alcools qui joue (peu importe qu’ils soient primaires ou secondaires), c’est 
leur position dans la chaîne. La formation de dioxolanes est, en effet, plus 
facile que celle des dioxanes. 


() MASTAGLI et DE FourNas, Comptes rendus, 250, 1960, p. 3336. 

(2) BERGMANN, FISCHER, ZINKIN et PiNcHas, Rec. trav. chim. Pays-Bas, 71, 1952, p. 161. 

() Gzuzman et KLYUNNIK, Zhur. obsch. Khim., 25, 1955, p. 2118; Chem. abstr., 12, 
1956, p. 8476. 

() Mac KENZ1E et STOCKER, J. Org. Chem., 20, 1955, p. 1695. 

(5) MELvIN, AsTLe, ZAzowsky et LArvaTiIs, Ind. Eng. Chem., 46, 1954, p. 787. 


(Institut Catholique, 12, rue Cassette, Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur l’hydrogénolyse allylique. Note (*) de 
Mme Axroxerre Gicer, MM. Marcez Férizox, Jonx HexniKER 
et Léox Jacqué, présentée par M. Jacques Tréfouël. 


L'’hydrogénolyse de certains alcools allyliques ou de leurs esters est d'autant 
plus prononcée que le pK, de l’acide correspondant est plus faible. 


L'hydrogénolyse catalytique d’esters benzyliques est une réaction bien 
{‘) quoique son mécanisme demeure assez obseur. Des hydro- 
génolvses analogues ont été signalées à diverses reprises pour des esters 
ou alcools allyliques, ainsi que pour certaines lactones éthyléniques. 
R£COO! CRÉÉ CHÉCRCIE 
" R_CO0—CH,CH,CH, + R—COOH + [CH,—CH=—CH, ] 


1 


connue 


CH:— CH, CH: 

Deux faits essentiels sont à noter : 

A. Dans tous les cas observés, l’hydrogénolyse d'un cyclohexénol (ou 
de l’ester d’un tel alcool), est beaucoup plus rapide quand la liaison OC 
rompue est quasi axiale. 

Par exemple, la santonine (1) (OC quasi équatorial) n’est pas hydro- 
génolysée (*), alors que l’épisantonine (11) (OC quasi axial) l’est très faci- 
lement 

Les mêmes observations ont été faites en série pour la Ÿ-santonine 
La lactone (IV) est hydrogénolvsée, (TIT) ne l’est pas. 

L'hvdroxyle en 8 de l’allo-L-codéine (V) est éliminé au moins partiel- 
lement, lors de l’hydrogénation catalytique (*), alors que l'alcool épimère 
(£-codéine) (VI) est stable dans ces conditions. L 

L'hydrogénolvse de l'acide glycyrrhétique (VIT) (°) ou de r1r-céto A 
‘), peut s’interpréter de la même façon : la liaison 
éthylénique A'° n’est pas affectée, étant stériquement encombrée. L’hydro- 
gène arrive du côté x de la molécule produisant intermédiairement 
l'alcool 11 3, quasi axial. 

B. L'hydrogénation d’un ester allylhique, tel que (VIII), est toujours 
accompagnée d'hydrogénolyse. 

La consommation d'hydrogène par molécule d’ester est, en effet, un 
peu supérieure à une molécule. D'autre part, on peut doser l’acide formé : 
l'excès d'hydrogène correspond très sensiblement à l’hydrogénolyse de 
l’ester en acide et propène (1 mole H.) suivie de l’hydrogénation du propène 
en propane (1 mole H.). La présence du propane a pu être établie par 
chromatographie en phase vapeur, en quantité sensiblement équivalente 
à la proportion théorique. Dans les mêmes conditions, un ester propylique 
n’est pas affecté. La quantité d'acide formé, donc le taux d’hydrogénolyse 
de l'ester (XIT) est sensiblement proportionnel au pK, de l'acide R—COOH. 


triterpènes similaires ( 
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La vitesse d’hydrogénolyse est donc d’autant plus élevée que le pK de 
l’acide R—COOH est plus petit. Tout se passe en définitive comme si le com- 
plexe H./catalyseur se comportait comme un réactif nucléophile volumineux. 


CO CH CHER 


O 
VIIT 
VIL 
Pa AL © Üxalate 
è 
NS © Maléate 
no 
Û © Phtalate 
È 
è QE © Succinate 
à 
à Benzoate© © Acétate 
(ESS est 1 1 Le) 
0 1 2 3 4 5 
PKa 
(*) Séance du 17 octobre 1960. 
() W. H. HarrunG et R. Simonorr, Org. Reactions, 7, p. 263. 
() Gusmano, Ati R. Acad. Lincei, (V), 22-I, 1915, p. 508 et 714. 
() W. G. DAUBEN, J. S. PAUL ScHWARZ, W. K. Hayes et P. D. HANCE, J. Amer. Chem. 
Soc., 82, 1960, p. 2232. 
(‘) Lurz et SMALL, J. Amer. Soc., 56, 1934, p. 2466. 
(5) RuziCKA, LEUENBERGER et SCHELLENBERG, Helv. Chim. Acta, 20, 1937, p. 1271 
(5) D. H. R. BarrTon et N. J. HOoLneEss, J. Chem. Soc., 1952, p. 78. 
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CRISTALLOGRAPHIE. — Contribution à l'étude structurale des sulfo-arséniures 
de plomb du gisement de Binn. Structure cristalline de la rathite LI. Note (*) 
de Mile Manrie-Tnérèse Le Binax et Mme Jacqueune Periau, présentée 


par M. Jean Wyart. 


L’étude structurale de la rathite III a permis d’attribuer à ce minéral la formule 
chimique Pb;:ASs,5S. Aucune liaison Pb—As n’existe dans la structure. Les atomes 
de plomb ne présentent pas tous le même entourage d’atomes de soufre : pour 
huit d’entre eux, il est formé, d’une part de six atomes situés aux sommets d’un 
prisme triangulaire et d’autre part de trois atomes placés dans le plan diamétral 
de ce prisme. Les quatre autres atomes de plomb sont au centre d’octaèdres presque 
réguliers. Chaque atome d’arsenic est au sommet d’une pyramide triangulaire 
comportant un atome de soufre à chacun des trois autres sommets. 


Au cours d’une étude des minéraux du gisement de Binn, nous avons 
reconnu et défini trois types de minéraux qui peuvent, sans inconvémient, 
être désignés sous le nom de rathite. Nous les avons nommés rathite I, 
rathite IT et rathite IIT et nous en avons donné les compositions et les 
paramètres cristallins (*). Nous avons d’autre part décrit la structure de la 
rathite I. La rathite IT est une surstructure de la rathite I et son étude est 


Projection de la maille cristalline suivant l’axe c. L’hexagone d’atomes de plomb et son 


contenu constituent l’unité centrosymétrique commune à tous les sulfures d’arsenic 
et de plomb que nous avons étudiés. 


en cours. Nous décrivons ici la structure de la rathite III. Les compositions 
des rathites I et II correspondent à la formule Pb; As, S:5. Celle de la 
rathite III est Pb, As;, 5,5. Cette formule a été établie par l’étude de la 
structure, les analyses chimiques quantitatives n'ayant pas permis de la 
fixer définitivement. 

Les paramètre de la maille élémentaire ont été mesurés sur les diagrammes 
de Weissenberg : 


a(À). b(À). et): $- 
21292000 7,91 +0,01 8,43 +0,01 90° + 30’ 
=== 00% WA = dr ob=ee/ml dis — 0,388 g/ml 
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(Les interprétations des diagrammes de poudre nous ont amenées à 
corriger légèrement le paramètre a, auquel nous avions dans notre première 
Note attribué la valeur 24, 40 À.) 


PRE 

L'étude des projections de Patterson suivant b et € nous a conduites 
à attribuer au cristal le groupe spatial P 2,. 

L’extinction systématique suivante a été observée pour les taches (A 0 l) 
avec | pair : 

les réflexions À 0 0, ho 4 et h o 8 sont éteintes pour h=2n +1 

les réflexions À 0 2, ho 6 et ho 10 sont éteintes pour À — 2 n. 

Cela résulte du fait que la maille élémentaire comprend deux groupements 
d’atomes possédant chacun un centre de symétrie et qui se correspondent 
par l’opération de l’axe binaire hélicoïdal. 

Recherche de la structure. — Les intensités ont été mesurées sur des 
diagrammes de Weissenberg et corrigées par les facteurs de Lorentz et de 
polarisation. 


Les douze atomes de plomb ont été localisés par la méthode de Patterson, d’après 


les projections suivant bete. Sur la projection de Patterson suivant b aucun pic n’est 
observable en dehors des niveaux z = 0, 1/4, 1/2, 3/4. Une étude précise de la projection 
sur le plan xOy a été faite. Une correction statistique de Wilson pour la strate (hko) a 
fourni une échelle absolue approchée pour les facteurs de structure F (hko). Le groupe 
spatial P 2, faisait prévoir une projection non centrée, mais l’existence en projection 
d’un centre de symétrie situé en dehors de l’axe binaire a permis de faire l’étude dans le 
cas simple où les seules phases à considérer sont o et +. Ce centre de symétrie en projection 
est dû à l’existence des deux groupements atomiques centrosymétriques de la maille. 
Quatre déterminations de signes alternant avec des projections de Fourier ont permis 
de localiser les atomes d’arsenic. Les positions des atomes légers ont été précisées par des 
« séries-différence » de Fourier-Cochran. En soustrayant aux valeurs F4 la contribution 
calculée des atomes de plomb, nous avons obtenu une « projection-différence » où les pics 


relatifs à 16 atomes d’arsenic superposés deux à deux le long de € se présentent sous une 
forme circulaire : nous avons pu conclure que ces atomes étaient rigoureusement super- 
posés. Une seconde « projection-différence » a permis de préciser les positions des atomes 


de soufre. Leur superposition le long de € n’est pas rigoureuse. Restent imprécises Les 
positions des quatre atomes d’arsenic approximativement superposés à des atomes de 
plomb. Un calcul de la densité électronique sur le plan xOy a été effectué et a fourni des 
précisions sur les coordonnées des atomes de soufre. 

Le facteur de reliabilité R = (È||F|—|F.||)(£1F|), calculé pour l’ensemble des 
facteurs de structure observables est R — 0,23. L’étude de la projection sur le plan æxOy 
a été rendue difficile d’une part par l'absorption très forte résultant de la forme des cristaux, 


É 
d’autre part parce que les superpositions le long de € rendent les facteurs de struc- 
ture (hol) très faibles pour les valeurs impaires de [. Aïnsi la méthode optique et le calcul 
numérique fournissent-ils un nombre très restreint des signes de ces facteurs de structure 


qui seraient indispensables pour préciser les coordonnées des atomes légers suivant c. 
Les atomes de soufre ne sont pas décelables sur cette projection; des considérations 
d’encombrement permettent de fixer approximativement leur cote z. 


Description de la structure. — Nous donnons les paramètres des atomes 
composant la moitié de l'unité centrosymétrique Pb, As, $:,; on complète 
cette unité par l’opération d'un centre de symétrie de coordonnées : 
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& = 0, 250, y — 0, 790, 3 — 0, 125. La deuxième unité de la maille se déduit 
de la première par l'opération de l’axe binaire héhicoïdal. 

Le tableau I donne les coordonnées des atomes en position x, y, z. 

Il n’existe aucune liaison Pb—As puisque la plus courte distance Pb—As 
est 4 À. Les atomes de plomb ne présentent pas tous le même entourage 
d’atomes de soufre. Pour huit d’entre eux, deux à deux superposés le long 


de €, il est formé de six atomes situés aux sommets d’un prisme triangulaire 
et de trois atomes placés dans le plan diamétral de ce prisme. Cinq de ces 
neuf atomes de soufre sont à des distances du plomb comprises entre 
2,05 et 3,12 À, les quatre autres à une distance voisine de 3,3 À. Les quatre 
autres atomes de plomb sont au centre d’octaèdres presques réguliers, les 
distances Pb—$S étant comprises entre 2,8 et 3 À. 


TaBLeau I. 
T. 3 3 T. J- Z 
Pb 0,046 Er 10,550 22 "0,290 ST ne 0,019 506,000 00 
Pb. 0,046 E 1. 0,790 E2/ 0,590 Dane = 2e 0,019 0,992 0,900 
Pb. 0,158 +100 4x4 20,590 STE 0,068 6,32) 0,290 
SE 0,069 0,319 0,790 
ASE 01099 MN 0 103 200 00 0 Sade SA. 0.136 0,638 o 
ASUS 0,000 + 20108109 9 0000 0 SE 0.138 0,644 0,900 
ASS - = 1 10 1002 2 80-019 NO NO ET SM : 0,190 0,990 0,290 
AS. 0,199 22, 0,090, 1 090 ED SORTE. 0,192 o 0,790 
ASE - 27, 0200. 2402020 2103000 DNS 0,241 0,310 0 
Sas 0,248 0,320 0,500 


Chaque atome d’arsenie est au sommet d’une pyramide triangulaire 
comportant un atome de soufre à chacun des trois autres sommets. Les 
trois angles S—As—$ sont voisins de 1102. Pour un atome de soufre la 
distance As—$ est comprise entre 2,1 et 2,3 À, pour les deux autres elle 

est comprise entre 2,5 et 2,6 À. LL. autres atomes de soufre sont à des 
distances de l’arsenic voisines de 2,9 À. 

La distance la plus courte entre deux atomes de plomb est 4,21 À. Entre 
deux atomes d’arsenic elle est de 3,4 À. De même il n’y a pas de liaisons 
entre atomes de soufre, ils sont distants de 3,5 À au minimum. 


Séance du 31, octobre 1960. 
M. 


C) 
() T. LE BrHAN, Comptes rendus, 249, 1959, p. 719. 


(Laboratoire de Minéralogie, Cristallographie, Sorbonne.) 
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CRISTALLOGRAPHIE. — Structure des phases mésomorphes du stéarate de 
calcium anhydre. Note (*) de MM. Pierre Spger et ANToINE SKkouLios, pré- 
sentée par M. Jean Wyart. 


On a examiné, par la diffraction des rayons X, quelques échantillons de stéarate 
de calcium portés à températures élevées. On a confirmé l’existence de deux phases 
mésomorphes, l’une lamellaire, l’autre hexagonale et l’on a déterminé leur structure. 


On sait que la plupart des savons métalliques fondent par étapes à 
travers toute une série de phases mésomorphes distinctes ("), (*). Une 
étude systématique de ces phases au moyen de la diffraction des rayon X, 
effectuée dans le cas des savons de sodium (*), (‘), a montré que l’une des 
caractéristiques essentielles de leur structure est la configuration chaotique 
des chaînes paraffiniques du savon et l’aptitude des groupements salins à 
s’engager dans des éléments de structure localement « cristallins ». On peut 
donc s’attendre à ce que l’ion métallique, en déterminant l’organisation 
des groupements salins, soit susceptible de conditionner la structure 
d'ensemble des phases mésomorphes. Pour vérifier cette hypothèse, nous 
nous sommes proposés d'examiner la structure des phases mésomorphes 
du stéarate de calcium [CH;—(CH;),;, —CO0!, Ca. 

Des expériences d’analyse thermique entreprises sur ce savon (*) ont 
permis de mettre en évidence deux phases mésomorphes, stables respecti- 
vement entre 123 et 1950C et entre 195 et 3509C (3500C étant la température 
de fusion avec décomposition du savon). La structure de ces phases, malgré 
une étude par la diffraction des rayons X d’échantillons trempés (°), n’a 
toutefois pas encore été établie. 

Nous nous sommes servis, dans notre étude, d’une chambre à focalisation 
du type Guinier, opérant sous vide, pourvue d’un monochromateur à lame 
de quartz courbée. Un four électrique permettait de porter l'échantillon 
à des températures élevées, maintenues stables à 1° près. Le stéarate de 
calcium utilisé nous a été donné par la Chemische Werke Otto Bärlocher 
(München). 

Nous avons enregistré plus de soixante diagrammes de diffraction des 
rayons X, à des températures régulièrement espacées, comprises entre 
5o et 3500C. On distingue dans ces diagrammes deux régions : 


— la région des grands angles de Bragg (s 1/4 AT"; s = 2 sin 0/À) où se 
trouve une seule bande large, caractéristique de la configuration chaotique 
des chaînes parafliniques des molécules de savon (‘); toutefois, pour des 
températures inférieures à 1200C, cette région contient des bandes fines, 
indice d’une organisation cristalline à courte échelle; 

— la région des petits angles (s < 1/10 À") où l’on rencontre une série 
de deux à cinq raies fines. 
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En examinant l’évolution des espacements des raies fines centrales en 
fonction de la température (fig.), on constate que celles-ci se groupent en 
trois familles distinctes. Les températures de transition d’une famille à 
l’autre sont en bon accord avec celles observées par Vold et ses collabora- 
teurs (*). Notons toutefois que la décomposition du savon intervient bien 
avant la fusion complète; nous l’avons observée déjà à partir de 2800C. 
Chaque famille de raies correspond à une structure bien déterminée. Nous 


50 150 250 PC 


décrivons sommairement ces structures dans l’ordre des températures 
croissantes. 

Avant 11590 la structure du savon est lamellaire. Les groupements salins 
sont localisés dans des plans indéfinis, parallèles et équidistants, séparés 
entre eux par une double couche de chaînes parafliniques. Les bandes de 
diffraction fines, correspondant à des espacements de 3-5 À, indiquent que 
les groupes polaires et les chaînes parafliniques sont assemblés de façon 
régulière et périodique selon un réseau eristallin tridimensionnel. L’épais- 
seur des feuillets est de 47,3 A. 

Vers 1150C, l’organisation des chaînes parafliniques s'effondre; les raies 
situées aux grands angles sont en effet remplacées par une seule bande 
diffuse, caractéristique d’une parafline liquide. Néanmoins la structure du 
savon reste lamellaire; les espacements des raies centrales sont dans le 
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rapport 1:2:3. L’épaisseur des feuillets décroît quand la température 
augmente; elle varie de 34 À (r150C) à environ 29 À (r91°C). Notons que 
la finesse des raies centrales diminue à partir de 150°C. 

Au-dessus de 2020C 1l apparaît une nouvelle phase mésomorphe; les raies 
centrales, très fines, ont des espacements dans le rapport 1 : ÿ3 : V4: 


7 : Vo. La structure du savon est la suivante : les groupements salins 
sont localisés dans des cylindres indéfinis, parallèles et équidistants, disposés 
aux nœuds d’un réseau bidimensionnel hexagonal et les chaînes paraffiniques 
à l’état liquide remplissent le reste de l’espace. La distance entre cylindres 
est indépendante de la température; elle est de 27 À. 

La contraction du feuillet élémentaire dans la phase lamellaire indique 
que les groupements salins s’écartent entre eux de façon continue à mesure 
que la température s'élève. Par contre, la constance des paramètres struc- 
turaux de la phase hexagonale, suggère que, dans cette phase, les groupes 
polaires sont assujettis à des positions bien déterminées, indépendantes 
de la température. La description détaillée et la discussion des structures 
de ces phases, en comparaison avec celles présentées par les savons de 
sodium, feront l’objet d’une communication ultérieure. Néanmoins, on peut 
déjà remarquer la grande différence qui existe entre ces deux types de savon. 


Séance du 7 novembre 1960. 

G. S. HATTIANGD1I, M. J. Von et R. D. Von, Ind. Eng. Chem., 41, 1949, p. 2320. 
R. D. Vozp et G. S. HATTIANGDI, Ind. Eng. Chem., 41, 1949, p. 2371. 

A. E. Skouzios et V. LuzzaTi, Nature, 183, 1959, p. 1310. 

A. E. SkouLios et V. LuzzaTi, Acta Cryst. (sous presse). 

R. D. Vozp, J. D. GRANDINE et M. J. Vozp, J. Colloïd Sc., 3, 1948, p. 339. 


(Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg.) 


C. R., 1960, 2° Semestre. (T. 251, N° 20.) 140 
/ 
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PÉTROGRAPHIE. — Caractères pétrographiques et chimiques des kersan- 
tites de la rade de Brest. Note (*) de Mile Daxrezze Mérais, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 


Le terme de kersantite a été créé par A. Delesse (!) en 1850 pour désigner 
« des roches présentant la plus grande analogie avec le kersanton de Bretagne, 
et pour éviter l'introduction d’un nom nouveau dans le langage géologique ». 
Depuis lors, ce terme figure dans la nomenclature générale des roches 
éruptives et reste universellement employé pour désigner une certaine 
catégorie de lamprophyres. Toutefois, depuis les travaux de C. Barrois (°), 
aucune étude n’avait été consacrée aux kersantites de la rade de Brest; 
c’est pourquoi il a paru intéressant de préciser leurs caractères pétrogra- 
phiques et chimiques, ces roches constituant un type auquel il convient 
de se référer. 

Le terme local de kersanton désigne un ensemble de roches apparentées, 
formant des filons peu larges qui recoupent les terrains dévoniens et 
siluriens de la rade. Leur aspect permet de les diviser en deux groupes, 
rassemblant, l’un des roches sombres, l’autre des roches plus claires; cette 
distinction, évidente à l’œil nu, peut être confirmée et précisée par l’étude 
pétrographique. 


1. Type sombre (Rosmellec en Daoulas, Kersanton en Loperhet). — Les roches de ce 
type sont les plus abondantes. Elles sont noires et brillantes. Leur structure est grenue, 
panidiomorphe. De grandes lames de biotite d’un rouge brun sont associées à des cristaux 
rectangulaires de plagioclase zoné à noyau de labrador. Les interstices sont comblés par 
du quartz, de la micropegmatite et de la calcite. Enfin, la hornblende et l’augite (celle-ci 
plus ou moins complètement transformée en minéraux fibreux) occupent dans cette 
roche un volume variable. La composition minéralogique quantitative mesurée est la 
suivante : plagioclase et micropegmatite, 35 % ; biotite, 25 %; calcite, 7 % ; quartz, 7 %; 
minéraux fibreux (représentant des cristaux d’augite complètement transformés), 13 %: 
hornblende, 3 %; chlorite et produits d’altération, 10 %. Dans la classification de J. Jung 
et R. Brousse, cette roche se place dans la famille des gabbros quartziques méso- 
cratest(r6 60, 0): 

2. Type clair (Hôpital-Camfrout, Gouelet-ar-Choat en Logonna). — Les kersantites 
claires sont rares et ne forment que deux filons. Elles s’opposent aux précédentes par 
leur composition minéralogique, la structure restant inchangée. Le plagioclase, qui est 
de l’oligoclase acide, est toujours entouré de micropegmatite ou d’une enveloppe de 
feldspath alcalin. La biotite est altérée; le quartz et la calcite sont abondants. L’allanite 
est commune dans Îles faciès les plus clairs. La présence de l’augite est exceptionnelle et 
la hornblende n’est essentielle que dans l’un des deux filons cités (Gouelet-ar-Choat). 
La composition minéralogique est alors la suivante : plagioclase, 45 %; biotite, 13 %; 
hornblende, 14 %; calcite, 1 %; quartz, 4 %: micropegmatite, 6 %; prehnite, 3 %; 
épidote et allanite, 3 %; chlorite et produits d’altération, 11 %. Cette roche se classe 
donc dans la famille des diorites mésocrates (8, 45, o). 


Au total, ces kersantites sont bien dans tous les eas des lamprophyres 
micacés essentiellement plagioclasiques [ Koupletski (*)}, mais elles corres- 
pondent, les unes (type sombre) à des gabbros quartziques et les autres 
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(type clair) à des diorites quartziques. Les roches de type sombre étant 
plus répandues que celles de type clair, ce sont elles qu'il convient de citer 
en exemple des kersantites de la rade de Brest. C’est d’ailleurs à ce groupe 
que se rapporte la roche du gisement type de Kersanton en Loperhet. 
Il reste à faire remarquer que, contrairement à ce qui a été dit anté- 
rieurement, 1l n'existe pas de minettes dans la rade de Brest. 


Composition chimique des kersantites de la rade de Brest. 


(1) Type sombre, Rosmellec en Daoulas (An. B. Taisne, 1959). 
(2) Type clair, Gouelet-ar-Choat en Logonna (An. B. Taisne, 1959). 


(1). (2): 

SO re 50,10 54,70 
NDS Et e Dore As One 14,50 14,69 
NO RE AR NE Re ITR D, 1@ 0,80 
FOTO) RSA ESSOR ER 6,00 5,09 
MOMENT ERE TELE en 8,45 7,30 
CROP NRA Ne 6,20 500 
NADIA 0 CR ere TOR 2, 10 3,79 
RESORT Es ee 3,10 200 
DO ER EE à LI ,0) 1,0) 
RÉOPRRRA  REE e 0,96 0,29 
MN CORRE AU de OS 0,19 
CORRE RUN Tete 2,90 6. 34 
SO ne co 00 9 27 
SOS RS Po Ton ne 0,40 0,30 

100, 14 100,89 


) Séance du 7 novembre 1960. 

) A. Dezesse, Bull. Soc. géol. Fr., 7. 1850, p. 704-715. 

) C. Barrois, Comptes rendus, 134, 1902, p. 752. 

) B. M. Kowrrerskt, Bull. Acad. Sc. U. R. S. S., 5, 1944, p. 98-105. 


(Laboratoire de Pétrographie de la Sorbonne.) 
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TECTONIQUE. — À propos de la signification tectonique des importants 
glissements de terrains provoqués par le grand séisme du Chili de mai 1960. 
Note (*) de M. Haroux Tazierr, présentée par M. Pierre Pruvost. 


Les glissements de terrains provoqués par la violente crise séismique du 
22 mai 1960 au Chili montrent l’importance que peuvent prendre les déplacements 


horizontaux au cours de la brève durée d’un tremblement de terre. Les faits 
observés en cette circonstance permettent de penser que les secousses telluriques ont 
dû jouer un rôle notable dans la tectonique des chaînes sédimentaires plissées. 


A 2ookm environ de l’épicentre (sous-marin) du séisme chilien 
du 22 mai 1960, de nombreuses avalanches, arrachements et glissements 
de terrain se sont produits dans une vaste région s'étendant sur près 
de deux degrés de latitude dans les contreforts de la Cordillère des Andes. 
Ces éboulements ont affecté la plupart du temps des couches de tufs volea- 
niques et, parfois, des sédiments fluvio-lacustres (Rinihue). Certaines 
avalanches sont descendues sur plusieurs centaines de mètres de dénivel- 
lation et ont acquis de ce fait une force vive susceptible de propulser 
la masse déferlante loin sur la surface subhorizontale du fond de la vallée, 
comme cela se produit normalement dans le cas des avalanches de neige 
poudreuse. 

Par contre, nous avons pu observer plusieurs arrachements de terrain 
survenus entre /4o et 100 m à peine au-dessus du thalweg, affectant des 
masses allant de quelques dizaines de milliers à plusieurs millions de mètres 
cubes chacune, suivis d’une translation horizontale très importante sur 
fond plat. L’accélération due à la seule pesanteur est incapable de pro- 
voquer une translation horizontale de cet ordre. 

Dans le cas d’un effondrement normal de falaise, 1l se forme un talus 
d’éboulis, dont le rapport hauteur/longueur se situe entre 1/1,3 et 1/1,9 selon 
la nature du matériau. Les glissements de terrain de la région de Neltume 
présentent des rapports d’un ordre totalement différent, la longueur 
parcourue surpassant la hauteur d’un facteur pouvant atteindre 100. 
D'autre part, lorsque la pesanteur seule intervient, la distance parcourue 
à plat est fonction de la hauteur de chute; par exemple une avalanche 
de séracs sur le glacier des Bossons, malgré la nature du matériau et la 
pente de 16° sur laquelle elle s’était abattue, n’avait franchi que 2,5 fois 
la hauteur de chute. Par contre, parmi les nombreux exemples pris dans 
la région de Neltume, ce rapport est de l’ordre de 1/3 à 1/5 malgré lhori- 
zontalité parfaite de thalweg, et à Riñihue il atteint 1/10. Il faut préciser 
que les sols ainsi arrachés étaient assez cohérents à l’origine et secs, done 
nullement lubrifiés par des eaux infiltrées. 

Le mécanisme qui a permis aux terres arrachées de franchir ainsi 
jusqu’à 1 000 m à l'horizontale (pour une hauteur de chute de 100 m au 
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maximum) s'apparente probablement à celui des translations qui s’ob- 
servent sur des tables vibrantes. L’intensité de la composante horizontale 
du choc initial ne peut en effet justifier à elle seule du phénomène, même 
dans le cas où l'accélération y aurait atteint ou dépassé la valeur de g 
(ce qui n’était certainement pas le cas à Riñihue, où l'intensité a été 
estimée comme correspondant au degré IX ou X de l’échelle interna- 
tionale, c’est-à-dire à une accélération comprise entre 100 et 200 cm/s?, 
au lieu de 981 cm/s?). 

Les profils schématiques ci-dessous permettront de saisir la différence 
entre les avalanches (neige, glace, terre ou rocher) ordinaires dues au 
seul effet de la pesanteur, et celles observées cette année au Chili, où une 
violente impulsion horizontale (ou oblique), suivie de vibrations intenses 
d’une durée de plus de 200 s provoquées par l’arrivée des différents types 
d'ondes, a permis à un matériau, peu propice cependant, de traverser 
des thalwegs relativement larges et dans certains cas d’amorcer la remontée 
du talus opposé. 

Des expériences de laboratoire vont être entreprises qui nous permettront 
peut-être de chiffrer jusqu'où il est permis d’extrapoler ces données d’obser- 
vation au domaine océanique. Mais je crois intéressant de porter dès à 
présent les faits et les conclusions qu’il est permis d’en déduire à la connais- 
sance des géologues préoccupés de tectonique. 

Si les couches impliquées dans un phénomène de cette espèce, au lieu 
d’être sèches, se trouvent gorgées d’eau et sont particulièrement fluides, 
comme le sont les vases océaniques; si le décollement provoqué par un 
séisme violent affecte des sédiments reposant sur la pente d’une fosse, 
d’un canyon sous-marin ou du talus continental, pentes pouvant atteindre 
jusqu’à 400 d’angle et dont la longueur se mesure en lieues; si la durée 
du séisme non seulement atteint, mais dépasse encore celle du récent 
cataclysme chilien; si, ce qui est le cas lors des chocs de magnitude 8,4 
et au-dessus, l'accélération y atteint ou dépasse dans la zone épicentrale 
la valeur de la pesanteur; à combien peut-on, dans pareilles circonstances, 
évaluer la distance que parcourront les strates ainsi mises en mouvement ? 

Puisque dans les conditions beaucoup moins favorables décrites ci-dessus, 
1 km a été franchi par les sédiments fluvio-lacustres du Riñihue, il est 
permis de supposer que des strates néritiques ou bathyales puissent être 
transportées sur à ou 10 fois la même distance. 

Ainsi que les exemples récents du Chili le montrent, de tels transports 
s’accompagnent nécessairement de fracturations (Riñihue) ou de plis- 
sements plus ou moins compliqués des couches (Neltume). 

Il est donc permis d’avancer pour conclure : 

19 que des charriages des deux ordres portant sur des déplacements 
de plusieurs kilomètres peuvent être déterminés par une seule secousse 


SéiSMIQUE ; 
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29 qu'il pourrait être utile de considérer sous cet angle nouveau certains 
aspects particuliers et mal expliqués jusqu’à présent de la tectonique, 
alpine notamment. 


Fig et 2 (Éch. 1 CM pour 20m). — Avalanches de tufs et translations à Neltume 

Fig. 3 (Éch. 1 em pour 50 m). — Glissements de sédiments fluvio-lacustres à Riñihue. 

Fig. 4 (Éch. 1 cm pour 50m). — Effondrement de falaise, volcan Niragongo, 1959. 
Fig. 5 (Éch. 1 em pour 50 m). — Avalanche de séracs glacier des Bossons, 1960. 


() Séance du 7 novembre 1960. 


/ 


(Centre National de Volcanologie, Belgique.) 
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GÉOLOGIE. — Sur l’âge et la nature des couches de base du Wealdien 
dans la province de Santander et à ses abords (Espagne). Note (*) 
de M. Pierre Rar, présentée par M. Pierre Pruvost. 


Les observations faites dans la province de Santander permettent de préciser 
l'existence, dans le « Wealdien » cantabrique, d’une série lacustre ou saumâtre 
intermédiaire entre le Callovien marin et le Wealdien s. s., gréso-argileux. 
Cette série, ainsi que le « groupe inférieur » déjà connu dans le Wealdien de Burgos, 
pourraient être mis en corrélation approximative avec le Purbeckien d'Angleterre 
et la Serpulite d'Allemagne. 


Le Wealdien de la province de Santander, dont l’origine non marine 
a été reconnue pour la première fois en 1876, est essentiellement constitué 
par une épaisse série où alternent grès et argiles sableuses aux teintes 
souvent vives, rouges ou vertes. Le Callovien a été identifié au sommet 
des calcaires marneux du Jurassique sous-jacent. Cependant, les rapports 
entre Wealdien et Jurassique marin restent à préciser. 

1. Au Sud-Est de Santander, près de Ramales de la Victoria, le complexe 
gréso-argileux ne repose pas directement sur le Jurassique marin ('), (?). 
Il est en effet séparé du Callovien à Macrocephalites par : 

a. 150 m environ de couches saumâtres, sombres, calcaires ou marno- 
sableuses, à Serpules, Spirocyclines ({berina lusitanica Egger — Spiro- 
cyclina infravalanginiensis Choffat) et Ostracodes (Macrodentina, Cypridea 
div. sp.), que j'ai parallélisées avec la Serpulite d'Allemagne et le Purbeckien 
d'Angleterre; 

b. 200 m environ de calcaires à Trocholines et Bryozoaires qui se super- 
posent aux marnes à Ostracodes et que J'ai attribuées avec réserves au 
Valanginien. 

On retrouve les bancs à Bryozoaires sur le méridien de Santander près 
de Vega de Pas, mais infiniment plus chargés de matériel sableux qu’à 
Ramales (?). Je n’ai pas vu affleurer là les couches à Ostracodes dont 
l’existence est cependant probable. 

2. Au Sud-Ouest de Santander, L. Mengaud (*) a fait débuter assez 
régulièrement, sur la plupart de ses coupes, la série wealdienne par un 
conglomérat de base; les observations que j'ai faites conduisent à réviser 
cette conception. 

19 Dans la vallée du Saja immédiatement au Nord de Valle de Cabuer- 
niga, sous le complexe gréso-argileux habituel, peut s’observer une 
formation sombre qui comprend, sur une trentaine de mètres au moins, 
des calcaires fins à Charophytes et Ostracodes séparés par des marnes 
grossières contenant Darwinula sp., Cypridea cf. valdensis Forbes, 
Cypridea sp., et de mauvais exemplaires de Metacypris forbesii Jones. 
Ces fossiles apparentent les niveaux lacustres de Cabuerniga au Purbeckien 
d'Angleterre. Je n’ai pas vu le contact avec le Jurassique marin sous-jacent. 
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20 En amont, au Sud de Saja, c’est-à-dire à la limite des formations 
crétacées conservées sur la bordure du Massif asturien, la série détritique 
wealdienne, toujours très puissante, recouvre cette fois-ci sans intermé- 
diaire, le Jurassique marin. La coupe se résume ainsi : 

a. Caleaires bleu noir à Macrocephalites, Périsphinetidés du Callovien, 
zone à Reineckeia anceps (*). 

b. Quelques mètres de calcaires marneux à Sindeites sp., Subgrossouvria 
du groupe orion Quenstedt, et nombreux Pecten fibrosus Sow., fossiles 
qui suffisent à attribuer ce niveau au Callovien supérieur (zone à Peltoceras 
athleta). 

c. Premier ceyclothème wealdien à net granoclassement décroissant 
(6 m environ), ravinant les calcaires à P. fibrosus. Dans la partie gréseuse 
inférieure, un horizon à graviers de quartz et débris calcaires donne un 
certain sens à la figuration d’un conglomérat de base faite par Mengaud. 
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d. Suite de cyclothèmes uniquement gréso-argileux à beaux graviers de 
quartz, qui se ravinent mutuellement. 

Dans la vallée voisine du Nansa, les conditions d’examen sont moins 
bonnes, mais il semble qu'il y ait aussi superposition directe des grès 
wealdiens aux calcaires jurassiques. | 

39 Enfin, sur la bordure nord-est du Massif asturien, les formations 
urgoniennes (Aptien élevé ou Albien) sont transgressives sur le substrat 
primaire. Dans la vallée du Deva, près de Villanueva, on voit ainsi, au-dessus 
des calcaires dinantiens compacts 

a. 2 à 3m de terrain meuble, couvert de végétation, qui se montre 
constitué au sommet d’argiles rouges (faciès wealdien ? reprise de Trias ?). 

b. Calcaires sableux à Gastropodes turritelloïdes, Choffatella decipiens 
Schlumb.; des quartz bipyramidés proviennent vraisemblablement d’un 
remaniement de Trias. 

c. Calcaires gréseux, puis calcaires urgoniens à Rudistes. 


3. Au Sud des régions précédentes, dans le Nord de la province de Burgos, 
CI Saenz (*) et R. Ciry (°) ont indiqué que le Wealdien gréso-argileux 
(groupe supérieur de R. Ciry) reposait parfois en discordance sur des 
formations lacustres, argileuses puis calcaires et marneuses, riches alors 
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en débris de Charophytes (groupe inférieur). Je pense pouvoir synchroniser 
ce groupe inférieur avec les couches à Charophytes et Ostracodes de 
Cabuerniga ainsi qu'avec le Purbeckien anglais et, corrélativement, avec 
les niveaux saumâtres à Macrodentina de Ramales. Dans la coupe de 
Camesa, à l’Est d’Aguilar de Campoo, j'ai recueilli en effet : Darwinula sp., 
de beaux exemplaires de Metacypris forbesii Jones, Ulwellia cf. brevirostra 
Martin, parmi de nombreux restes de Charas. 

4. En situation géographique intermédiaire, au contact des provinces de 
Burgos et de Santander, la série gréseuse wealdienne surmonte un « groupe 
inférieur » à argiles rouges sans calcaires lacustres; elle comporte vers sa 
base, mais en position stratigraphique difhcile à bien préciser, des couches 
saumâtres sombres, marno-gréseuses, à très petites Glauconia lujani de 
Verneuil, qui ont été attribuées avec prudence par R. Ciry (‘) au Bedoulien. 
Or, à Reocin de los Molinos, elles m'ont fourni, avec de petits Ostracodes 
comparables à Kliena alata Martin, des Macrodentina très voisines de celles 
de Ramales. J’y vois donc plutôt un équivalent des formations saumâtres 
de Ramales et des calcaires lacustres d’Aguilar, ce qui d’ailleurs s’harmo- 
nise correctement avec les connaissances paléogéographiques actuelles. 

En conclusion, il semble : 1° qu’on puisse étendre au Wealdien de 
Santander la distinction faite dans le Wealdien de Burgos entre un groupe 
inférieur, essentiellement argilo-calcaire, reposant sur le Callovien marin, 
et un groupe supérieur gréseux ou gréso-argileux; 20 que les formations 
attribuées au groupe inférieur soient sensiblement de même âge et contem- 
poraines du Purbeckien anglais. Lacustre dans la province de Burgos 
(Aguilar) et près du Massif asturien (Cabuerniga), le groupe inférieur 
deviendrait, vers l’Est ou le Nord-Est, d’abord saumâtre (Reocin), puis 
partiellement marin (Ramales). Sur la bordure même du Massif asturien, 
il serait débordé vers l'Ouest par le groupe supérieur qui repose direc- 
tement sur le Callovien (Saja) et qui est à son tour dépassé par des horizons 
aptiens ou albiens du complexe urgonien (Villanueva). 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 

(:) P. RAT, Comptes rendus, 239, 1954, p. 1820. 
() P. RAT, Publications de l’Université de Dijon, 18, 1959. 

() Recherches géologiques dans la région cantabrique (Thèse, Paris, 1920). 

() Les Ammonites ont été déterminées par H. Tintant. 

() Asoc. espanola para el progreso de las Ciencias. Congreso de Lisboa, 5, p. 59-76. 
() B 


ull. Soc. Hist. nat. Toulouse, 74, 1959. 


(Laboratoiré de Géologie, Faculté des Sciences, Dijon.) 
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GÉOLOGIE. — La stratigraphie du Néogène en Aquitaine sud-occidentale. 
Note (*) de Mie Micmerre Caraip, MM. Cnarces Jurus, JEax Moyes 
et Micuez Vicxeaux, présentée par M. Pierre Pruvost. 


Un forage de recherche d’eau effectué à Soustons (Landes), petit village 
situé à une vingtaine de kilomètres à l'Ouest de Dax, a atteint la profon- 
deur de 364 m. L'interprétation de la coupe géologique ainsi obtenue s’est 
révélée particuhèrement instructive concernant les dépôts néogènes et 
quaternaires en Aquitaine occidentale et notamment les dernières incur- 
sions marines post-miocènes. Un échantillonnage précis de ce sondage a, 
en effet, permis une observation détaillée de la microfaune (Foraminifères, 
Ostracodes, Bryozoaires) et une étude sédimentologique poussée de chaque 
horizon traversé. Les niveaux les plus inférieurs atteints par la sonde 
représentent la base du Miocène, les variations faciologiques laissant 
supposer la présence très proche de l’Oligocène sous-jacent. 

Il ressort de la confrontation des résultats obtenus que, dans l’ordre 
chronologique des dépôts, se succèdent, de façon indiscutable, quatre eyeles 
sédimentaires marins : 

1. A la base (de 364 à 118,40 m), se développe une série remarquablement 
homogène, tant par les caractères hithologiques que faunistiques du sédiment. 
C’est une formation marneuse, monotone, faiblement quartzeuse, témoignant 
d’une genèse en milieu relativement profond, au niveau de la plate-forme 
littorale à une distance notable de la côte. Dans son ensemble, la micro- 
faune y est extrêmement riche. Toutefois, la grande abondance des Fora- 
minifères à la fois en espèces et en individus ne se retrouve pas chez les 
Ostracodes et les Bryozoaires qui sont caractérisés par un nombre limité 
d'espèces, chacune d'elles étant en revanche bien représentée. Si l’on tient 
compte de l’homogénéité lithologique du sédiment dans cette série infé- 
rieure, il apparaît que les variations reconnues concernant la microfaune 
sont dues essentiellement à l’évolution propre des formes, sans intervention 
de modifications adaptatives. C’est seulement au niveau des derniers 
mètres supérieurs qu'on observe un appauvrissement relatif de la micro- 
faune, lié à une augmentation progressive du pourcentage des éléments 
détritiques. Ces caractères reflètent la résonance lointaine d’une régression 
marine provoquant dans la zone intéressée une simple variation de la 
profondeur des eaux. : 

2. Au-dessus (de 118,40 à 61,95 m), se manifeste un second cyele sédi- 
mentaire de puissance inférieure, mais surtout moins homogène que le 
précédent, car deux séquences hthologiques paraissent s’individuahiser au 
sein de cette formation : d 

— Le sédiment, marneux à la base, passe (vers 100 m), à des formations 
plus détritiques, couronnées au sommet (à 94,58 m) par un horizon résul- 
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tant d’un enrichissement progressif en glauconie accompagnée d’un peu de 
pyrite. 

— Recouvrant ce premier ensemble, se développent des dépôts à carac- 
tères mixtes, le pourcentage en sable, glauconie et pyrite diminuant 
progressivement au fur et à mesure que la proportion de calcaire gréseux 
augmente jusqu’à devenir prépondérante (à 61,95 m). 

La microfaune de Foraminifères, seule bien représentée dans la séquence 
de base de ce cycle, réagit aux variations du milieu; elle définit en premier 
lieu une série relativement profonde (118,40 à 100,56 m environ), puis 
traduit au-dessus (de 100,56 à 86,35 m) une profondeur moindre des eaux 
en relation avec des oscillations de la ligne de rivage. Au-dessus (de 86,35 
à 61,95 m) la microfaune de Foraminifères s’enrichit à nouveau réguliè- 
rement, tandis que les Ostracodes se développent et se diversifient. L’en- 
semble possède un stade d'évolution avancé par rapport à la faune de base 
du cycle et définit un dépôt marin réalisé au niveau de la plate-forme 
littorale. 

3. Ensuite (de 61,95 à 36,31 m) se localise un nouveau cycle assez 
homogène nettement délimité par rapport aux niveaux sous-jacents. Il est, 
en effet, représenté par un sable quartzeux assez fin, lécèrement ligniteux 
à la base, et s’enrichissant en calcaire gréseux au sommet. 

La microfaune est riche et semble par son caractère mixte avoir subi 
des influences thermiques variables. Les derniers horizons de cette série 
(de 43,55 à 36,21 m) recèlent une microfaune plus pauvre et d’un caractère 
littoral de plus en plus prononcé. 

4. Enfin, tout à fait au sommet de la succession (de 36,21 m au sol) 
le quatrième et dernier cycle représente les formations récentes groupant 
deux ensembles mineurs 

— à la partie inférieure (de 36,21 à 26,82 m) un sable essentiellement 
quartzeux, faiblement micacé et ligniteux contient une microfaune réduite 
à une seule espèce de Foraminifère caractérisant actuellement les eaux 
froides ; 

— au sommet (de 26,82 au sol), se situe le recouvrement classique 
connu sous le nom de « sables des Landes ». 

Une interprétation critique de l’ensemble des observations réalisées 
permet d'attribuer une position stratigraphique raisonnée à chacun de 
ces quatre cycles. La succession inférieure (de 364 à 118,40 m) à faciès 
particulièrement homogène est typiquement caractéristique du Girondien, 
équivalent profond des faciès aquitanien et burdigalien. Les couches 
sommitales, elles (de 36,21 m au sol), sont constituées sans aucune ambi- 
guïté par les faciès de couverture qui représentent le Quaternaire des 
Landes tant marin que continental. La série (de 61,85 à 36,21 m) suppor- 
tant immédiatement les formations récentes groupe des faciès essentiel- 
lement marins qui définissent le Pliocène aquitain sans qu’il soit possible 
d'attribuer les horizons traversés à un étage précis ou d'envisager d’autres 
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subdivisions. Quant aux couches intermédiaires (de 118,40 à 61,85 m), 
comprises entre le Girondien et le Pliocène, elles paraissent correspondre à 
la totalité du Miocène supérieur, au sein duquel s’individualisent : une 
séquence inférieure (de 118,40 à 86,35 m) formée en milieu marin assez 
profond attribuable au Vindobonien: une séquence supérieure (de 86,35 
à 61,85 m) de genèse sensiblement plus profonde qui 1llustrerait alors le 
Messinien. Vindobonien et Messinien bien individualisés apparaissent ainsi 
en Aquitaine comme les seuls deux temps successifs d’un même grand cycle. 

En conclusion, l'étude géologique du sous-sol de Soustons nous a révélé 
qu'en Aquitaine le Néogène comprend bien les deux grands eyeles clas- 
siques miocène et pliocène, le premier pouvant être subdivisé en trois 
étages (Girondien, Vindobonien et Messinien), contrairement au second 
qui constitue une entité indivisible. Il semble par ailleurs que la mer n’a 
abandonné le Bassin aquitain, et plus particuhèrement sa partie Sud-Ouest, 
qu'à une époque assez récente comme en témoigne la présence de sédi- 
ments néritiques quaternaires bien caractérisés. 


(*) Séance du ; novembre 1960. 


(Laboratoire de Géologie, Faculté des Sciences, Bordeaux.) 
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GÉOLOGIE. — Sur quelques témoins présumés de la transgression 
bathontenne en Normandie méridionale et dans le Maine. Note (*) 
de M. Craune Ke, présentée par M. Pierre Pruvost. 


1. Au NorD DE LA FORÊT DE Monaye. — Entre Lignières-la-Doucelle 
et Ciral, près de la Choletterie, on observe, sur le versant Est de la vallée, 
un intéressant gisement de galets et de sables reposant sur la tranche des 
bancs de grès armoricain. La plupart des galets sont constitués par ce 
même grès armoricain : leur taille varie de celle du pouce à celle de la tête 
et certains même sont beaucoup plus volumineux (plusieurs dizaines de 
kilogrammes). L’émoussé et l’arrondi de ces galets sont parfaits : nombreux 
sont ceux dont la forme est sphérique ou subsphérique. On note en outre 
la présence de quelques galets de quartz (blanc ou noir) dont l’émoussé 
est aussi réussi mais de petite taille (dragée). Ces galets sont emballés dans 
un sable ocre ou rouge, grossier, parfois argileux (les « émoussés-luisants » 
y sont très communs). Sable et galets s’insinuent entre les bancs de grès 
qui offrent eux-mêmes des marques évidentes d’usure mécanique (aspect 
poli, cannelures, etc.). Les galets paraissent donc être en place et leur 
extrême perfection suggère une origine marine : les analogies avec le 
classique gisement de Chailloué sont totales. 

2. En rorèr D’Écouves. — 1° Entre Montmerré et la Bellière, À. Bigot 
a cartographié un mince placage de Bathonien au voisinage du sommet 
de la crête gréseuse où des fragments de calcaire, très altéré, parfois sili- 
cifié, se rencontrent épars dans les champs. A l’Est de la Haute-Bellière 
au pied du Bois de l'Évêque on remarque, au sein de la masse argilo- 
sableuse de débris soliflués qui nappent le glacis, des galets de grès ordo- 
vicien admirablement roulés, de la taille du pouce à celle de la tête. À l'Est 
de l’Être Boulay ces mêmes galets sont cimentés en un poudingue à pâte 
quartzitique de grande dureté. Ce poudingue est associé à une brèche 
siliceuse et à des grès à cassure lustrée : dans certains blocs on relève 
des empreintes de branches ou de racines comme dans les grès à plantes 
du Maine et de l’Anjou, d’autres blocs sont légèrement ferrugineux. 

Sur le versant Est du Bois de l'Évêque, A. Bigot a figuré, sous le signe e:, 
des conglomérats analogues. A Saint-Ivière 1} s’agit de blocs volumineux 
(plusieurs mètres cubes) d’une brèche siliceuse : les éléments de grès inclus 
dans le ciment sont de taille et de forme quelconque et les arêtes sont vives 
ou à peine émoussées. Dans les dépôts de pente des galets hbres, à émoussé 
marin, sont cependant nombreux et des dalles de grès sont associées aux 
blocs de brèche : tantôt il s’agit de grès armoricain hors de place, tantôt 
le faciès est celui des « grès à Sabals ». Au Champ Failly le faciès poudingue 
reparaît : les galets (de quartz, mais surtout de grès) sont inclus dans une 
pâte gréseuse ou quartzitique. On observe souvent, noyés dans le même 
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ciment, des galets parfaits et des fragments de grès de forme quelconque, 
aux angles vifs. Bien que la plupart de ces témoins soient hors de place, il 
semble que le talus et la banquette sur lesquels on les rencontre aujourd’hui 
soient des formes fossiles, héritées de la période durant laquelle se sont 
constitués ces poudingues, ces brèches, ces grès ou ces faciès mixtes. 

A. Bigot assimilait ces formations aux grès superficiels qu’on observe 
communément dans ces contrées des marges armoricaines, du Cinglais à la 
Vendée. Les traces de tiges et de racines reconnues à l'Est de la Haute 
Bellière autorisent à le penser en effet; cependant les galets inclus dans 
le poudingue mais façonnés par la mer sont, de toute évidence, beaucoup 
plus anciens. 

20 Autour du récif silurien de Macé (entre Mortrée et Sées), dans une 
situation dépourvue de toute équivoque, on retrouve des formations 
cimentées, en tout point comparables à celles d'Écouves (poudingue, 
brèche, faciès mixte) : or l’origine marine des galets et leur âge bathonien 
ne souffrent, ici, guère de contestation. Leur cimentation, par contre, 
est un phénomène plus récent : elle est consécutive à un épisode d’évolution 
continentale au cours duquel des débris anguleux s'étaient accumulés, 
sans transport, au pied de talus sculptés dans les grès armoricains. Il est 
légitime de rapporter aux périodes semi-arides du Tertiaire les sihcifi- 
cations en question. 

30 Entre la Lande de Goult et Carrouges, au sommet de la crête de grès 
armoricain du Bois de Goult on reconnaît encore d’admirables blocs de 
poudingue offrant le même faciès original qu’à Macé, à Champ Failly ou 
à la Haute-Belhière : dans l’un d’eux on a scellé le repère du nivellement 
général (cote 396,79 m). Certains bloes renferment des fragments de grès 
aux arêtes vives et si la densité des témoins est plus forte sur le versant 
ouest de la ligne de faîte, ils ne font défaut ni sur la croupe sommitale, 
ni sur sa retombée orientale. La crête du Bois de Goult aurait donc été 
elle-même entièrement submergée par la mer bathonienne : dès lors le 
poudingue du point coté 396,79 m représenterait un jalon, à mi-chemin 
des dépôts datés de Chaïlloué et de ceux, non datés, de la Choletterie. 
On retrouve d’ailleurs des galets de grès (hbres ou cimentés) en de nombreux 
autres points de la Forêt d’Écouves (ainsi au Nord et au Nord-Ouest de 
la Chaumière, dans la cuvette du Bouillon, au Nord-Ouest de la Chapelle- 
près-Sées). La position des principaux gisements, au sommet d’un glacis 
développé au pied d’un talus vigoureux, incite à penser que la mer juras- 
sique a recouvert une topographie continentale dans laquelle les formes 
structurales s’exprimaient encore : sans doute même l’érosion littorale 
les a-t-elle souvent rafraîchies. 

3. Daxs LE MAINE, en avant de la crête de grès armoricain qui limite 
la Petite Charnie au Nord, on reconnaît de nombreux galets de grès offrant 
la même diversité de taille (de quelques grammes à quelques dizaines 
de kilogrammes) et la même perfection de forme qu’en Écouves : ainsi à 
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l'Ouest du Petit Pourry, entre l’Enjubaudière et Langenardière, à la 
Petite Corbinière. Les galets sont souvent associés à des sables ocres ou 
rougeâtres, légèrement argileux. Ces dépôts sont cartographiés, soit sous 
le signe p' (Pliocène), soit sous le signe a'* (alluvions anciennes). La proxi- 
mité des terrains bathoniens, dûment datés, permet de considérer comme 
tout à fait probable l'appartenance des galets à cet étage. Quant aux 
sables, en l’absence de fossiles, il est dangereux de leur assigner un âge. 
Près de la Grange ils paraissent être subordonnés aux calcaires jurassiques, 
très altérés, qui nappent le mamelon. Mais les conditions d’observation 
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sont trop médiocres pour l’aflirmer en toute certitude. 

À l’Ouest et au Sud-Ouest de Saint-Symphorien, enfin, en avant de la 
crête des grès dévoniens que les dépôts jurassiques ont entièrement fossi- 
hsée, on retrouve quelques galets de grès à émoussé marin (a'“ de la carte), 
mais beaucoup moins nombreux qu’à l'Ouest de Tennie : nous pensons 
qu'ils peuvent être également rapportés au Bathonien plutôt qu’au Pliocène 
ou au Quaternaire. 

Conczusron. — Dans le Maine comme en Écouves, la transgression 
bathonienne a envahi une topographie continentale où les formes struc- 
turales très imparfaitement réduites ont constitué autant d’obstacles en 
avant desquels la mer a longtemps piétiné sans réussir elle-même à les 
faire disparaître. Elle les a finalement fossilisées et c’est à la faveur de 
leur exhumation ultérieure que les galets façonnés au cours de cette trans- 
gression se sont trouvés réincorporés au sein de formations cimentées 
tertiaires, en association avec des débris anguleux ou des sables de toute 
autre origine. En sorte que l'intérêt morphologique de ces témoins 
présumés de la transgression bathonienne ne le cède en rien à leur intérêt 
paléogéographique proprement dit. 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 
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GÉOLOGIE. — Sur la présence de Jurassique supérieur dans la couverture 
sédimentaire des massifs cristallins externes dauphinois (synclinal de 
Bourg-d'Oisans, Isère). Note (*) de M. Jeax Resou:, transmise par 
M. Léon Moret. 


Le synelinal de Bourg-d’Oisans, entre les massifs de Belledonne et des 
Grandes-Rousses, est rempli d’une épaisse série principalement liasique 
et monotone, dans laquelle aucune stratigraphie de détail n'avait été 
jusqu'à présent tentée. On admettait toutefois la présence locale de 
Jurassique moyen au Nord de la Romanche (région d’Oz, voir feuille 
Saint-Jean-de-Maurienne, 1/80 000€) et au Sud, à la tête du Grand-Renaud, 
où la présence de cet étage avait été signalée par L. Moret (‘) à la suite 
de la découverte, par M. le Conservateur Cherret, d’un Procerites bathonien 
éboulé. j 

L'étude systématique de la stratigraphie du Grand-Renaud m’a permis 
d'y découvrir quelques fossiles qui, déterminés par le général Collignon, 
permettent d'établir la série ci-dessous. Cette coupe semi-théorique est 
faite entre la Croix de Côte-Dure (2 419,5 m) et le sommet du Grand- 
Renaud (2 556 m). 

Trias 

19 Grès arkosiques, 1 m; | 

29 Calcaires dolomitiques à patine rousse, 2 à 3 m; 

30 Coulées de spilites, 1,5 m. 

IKFRA-LIAS 
Rhétien : 19 Calcaires noirs légèrement dolomitiques, 50 em; 
29 Lumachelle à nombreux bivalves, 20 em. 
Lras 

Hettangien : Calcaires noirs à grain fin, 2 à 3 m avec : Cardinia 
regularis Terq., Plagiostoma valoniensis Dumort., 
Pecten valoniensis Dumort. 

Sinémurien s. s. : Calcaires marneux durs formant une épaisse série 
d'environ 150 m, dans laquelle s’intercalent des 
passées plus marneuses avec : Avicula sinemu- 
riensis d'Orb., Arnioceras semicostatum Young, 
Aegoceras planicosta Sow., Vermiceras cf. spira- 
tissumum Qu. (huit exemplaires trouvés par 
M. Georges Manquat), Arietites raricostatus Zitt. 
in Wright. 

Lotharingien : Calcaires marneux, 3m, avec Agassiceras scipio- 
nianum d'Orb., Agassiceras nodulatum s. s. Buck. 
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Pliensbachien :  Calcaires marneux à patine roussâtre, 10 m : Aego- 
ceras Taylori Sow. in Qu. (zone à Polymorphites 
Jameson du Pliensbachien supérieur). 

Domérien : Semble manquer. Sa partie supérieure pourrait être 
représentée par la base du terme suivant. 


Toarcien : Calcaires à entroques (2 à 3 m) à quartz détritique 


et gros amas de limonite. 
Aalénien : Schistes noirs (20m) à grain fin, se délitant très 
facilement et formant une partie de la combe du 
Grand-Renaud (face Ouest) ainsi que les prairies 
de la base du flanc Est). 
DoccEr 


10 Calcaires peu épais, parfois schistoïdes, 1 m; 

29 2 à 3 m de calcaires durs, vaseux et noirs à pâte fine, homogène, 
ayant fourni une belle empreinte de Procerites sp. très proche de 
Procerites costulatosus S. S. Buck. (Bathonien inf.). 

Marm 


10 Quelques minces passées schisteuses font la transition avec 4 à 5 m 
de calcaires roux, en bancs réguliers de 5o cm d’épaisseur, qui 
présentent une certaine analogie de faciès avec les calcaires 
séquaniens des chaînes subalpines. 


2° Il ne nous a pas encore été possible de dater avec exactitude la série 
supérieure, de faciès tithonique. Mais la barre de calcaire qui forme 
la ceinture du Grand Renaud m'a fourni un Virgatosphinctinæ 
qui présente de nombreuses analogies avec Pseudovirgatites seorsus 
Opp. in Zitt. du Tithonique supérieur. D’autre part, l'étude en 
lames minces a fourni de nombreuses Calpionelles caractéristiques. 
30 Le Chapeau du Grand-Renaud comprend ensuite : 


a. des marnes schisteuses alternant avec des plaquettes spathiques 
et des couches minces de calcaires marneux; 

b. des calcaires marneux en bancs moyens à grosses miches dures 
dont l’âge n’est pas encore établi. 

Conclusion. — Le fait le plus intéressant à relever est la présence d’un 
terme très élevé du Jurassique supérieur ‘dans ce synclinal de Bourg- 
d’Oisans, c’est-à-dire dans la couverture des massifs eristallins externes. 
Celle-ci ne dépassait jamais jusqu’à présent le Jurassique moyen, sauf au 
Grand-Châtelard où avait été décrit du Nummulitique transgressif sur 
le Lias (*?). 

Cette observation, jointe à l’absence généralisée de Jurassique supé- 
rieur, tendaient à faire penser à une lacune de cet étage attribuable par 
exemple à une émersion. La découverte du Grand-Renaud montre que 
le Jurassique supérieur y existe bien et sous un faciès finalement assez 

C. R., 1960, 2° Semestre. (T. 251, N° 20.) 141 
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peu différent de celui des chaînes subalpines, fait important dont il faudra 
tenir compte dans l’étude de l’évolution paléogéographique de cette zone. 
Cette découverte s'accorde également bien avec celle, récente, de Malm 
dans la zone ultradauphinoise au col Lombard, c’est-à-dire presque sur 


721 
J- 


la même transversale des Alpes externes ( 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 

() Trav. Lab. Géol. Univ. Grenoble, 28, 1951 et Comptes rendus, 228, 1949, 'p. 110. 
() R. BARBIER, Mém. expl. Carte géol. Fr., 1948. 

(5) R. BARBIER, Comptes rendus, 242, 1956, p. 395. 


(Laboratoire de Géologie et Minéralogie, 
Faculté des Sciences, Grenoble.) 
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GÉOLOGIE SOUS-MARINE. — Sur le Permo-Trias en place sous l’Eocène au 
large de Roscoff (Finistère) et sur la signification des fosses de la Manche 
occidentale. Note de M. Gireerr BoizLor, présentée par M. Jacques Bourcart. 


De nombreux géologues ont signalé au large de Roscoff un affleurement 
de calcaire Eocène [J. Bourcart in P. Lemoine, 1912, P. Lemoine et 
R. Abrard (1922), L. Dangeard (1928), W.B. King (1954), J. Bourcart 
(1958) (‘)]. Au cours de ces trois dernières années, j’ai eu l’occasion de 
l’étudier en détail, grâce à de très nombreux dragages (*): À une profondeur 
de 8om environ, il fournit aux sédiments actuels de multiples débris, 
cailloux, graviers ou grains de sable, et plusieurs fois, la drague en s’accro- 
chant sur le fond a brisé de la roche « en place », qui contenait des fossiles 
et, en particulier, des Alvéolines. L’affleurement lui-même est très étendu. 
La couche calcaire est à peu près horizontale et impose aux fonds sous- 
marins une topographie très plate, à peine inclinée vers le Nord-Ouest, 
voisine d’une surface structurale. Il n’existe, par-dessus l’Eocène, qu’une 
couche de cailloutis continentaux anciens, la sédimentation actuelle étant 
empêchée par les courants de marée qui sont très violents en cet endroit 
[G. Boillot, 1960 (*)|. 

Cette surface plate est cependant accidentée, au Nord-Ouest de Roscoff, 
à 6 km de l’Ile de Batz, par des dépressions généralement assez douces, 
mais pouvant dépasser 18 m de profondeur (figure). La plupart sont circu- 
laires ou elliptiques, en entonnoir, avec un diamètre qui dépasse souvent 
100 m. Certaines d’entres elles s’alignent plus ou moins, sans qu’on puisse 
cependant reconnaître la forme d’une vallée. Tout évoque au contraire un 
karts ancien, submergé, avec des dolinés parfois séparées, parfois réunies 
sur leurs bords. 


En draguant au fond d’une de ces dolines, baptisée «€ Trou Santic », J'ai 
eu la surprise de récolter une roche argileuse très fragile, généralement 
rouge vif ou lie de vin, parfois blanche. Il ne s’agit pas d’une « terra rossa », 
car on en retrouve sous forme de galets dans la couche basale de l’'Eocène. 
Cette roche est donc en-dessous du calcaire et elle n’affleure que grâce au 
karst. Tous ces caractères sont ceux du Permo-Trias continental (‘), sans 
qu’il soit cependant possible d’y trouver de fossiles qui la dateraient avec 
plus de précision. 

Il arrive que certains fragments argileux soient cimentés par du calcaire 
marin présentant les mêmes caractères pétrographiques que le calcaire 
quaternaire moyen. L’affleurement du Permo-Trias était donc ouvert déjà 
à cette époque. Mais le creusement des dolines est nécessairement plus récent 
que la mise en place des cailloutis, qui ne les ont pas comblées. Sans pouvoir 
en être absolument sûr, on peut dater avec quelque vraisemblance les cail- 
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loutis du Pliocène supérieur continental et la formation du karst du Quater- 
naire ancien, également continental. 

Ces observations sont très localisées, mais elles éclairent d’un jour nou- 
veau la géologie de la Manche occidentale. Depuis longtemps, on sait que 
le Permo-Trias affleure au Sud de la Cornouaille et du Devon. Le retrouver 
sur l’autre bord de la Manche peut évidemment signifier qu’il se trouve en 


Prefendeur meyenne: 75m 
œn desseus des ples basses mers) 


/TROU° SANTIC SE 
\ V : 


< 


mens de 5m. 

à 10m 

15m. 

S— dragiges plus de 15m. 


ayant recueib du Permien cla drague peut trainer ser 200 m3. 


cet endroit dans une « poche » localisée. Mais on peut aussi supposer qu’il 
forme tout le substratum des couches secondaires du fond même de la mer. 
Si cette dernière hypothèse est exacte, la Manche occidentale toute entière 
occupe une dépression synclinale, creusée au Secondaire dans des terrains 
permo-triasiques. 

Une question reste cependant à résoudre : le contact des argiles rouges 
sur le granite, près de Roscoff, est-il normal? ou bien existe-t-il un accident 
tectonique qui affecte les terrains primaires? Seules des études sismiques 
permettront de répondre. Mais cet accident, s’il existe, n’a en tous cas pas 
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rejoué depuis l’Eocène, qui repose au contact du granite comme du Permien 
avec un faciès conglomératique littoral (Lithothamniées). 

Enfin, on sait que les couches secondaires de la Manche sont accidentées 
de profondes dépressions. La fosse centrale est la plus importante, mais il 
en existe d’autres (fosse d’Ouessant et fosse de La Hague, en particulier) 
et dernièrement nous en avons encore découvert (fosse du Pluteus) (°). 
Sans doute, peut-on les expliquer comme au large de Roscoff. Elles seraient 
alors les témoins d’un karst submergé, creusé au Quaternaire ancien, où la 
circulation d’eaux souterraines se faisait au contact du Permo-Trias imper- 
méable. Cela suppose une régression supérieure à 180 m, profondeur maxi- 
male de la fosse centrale. 


(!) J. BourcarT, Ecl. Geol. Helv., 51, n° 3, 1958, p. 505-508; L. DANGEARD, Ann. Inst. 
Océanogr., nouv. série, 6, fase. 1, 1928; W. B. KinG, Quart. Journ. Geol. Soc. London, 
110, 1954, p. 77-102; P. LEMOINE, Ann. Géographie, n° 120, 21° année, 1912, p. 385-392; 
P. LEMOINE et R. ABRARD, Bull. Soc.-géol. Fr., (4), 22, 1922, p. 3-10. 

() Ces dragages, au nombre d’un millier, avaient pour but l’étude de la sédimentation 
au large de Roscoff (G. Boillot, 1960). Ils ont été effectués à bord du Pluteus, bateau océano- 
graphique de la Sation biologique de Roscoff. Ce navire est équipé, en particulier, d’un 
sondeur précis, avec lequel ont été faites les études morphologiques. La partie géologique 
du travail entrepris est dirigée par J. Boureart. 

C)'G-Borror, Cahiers Biol -Mar-\d,m°"1,tr960, p13-23. 

() M. P. Pruvost a bien voulu examiner mes échantillons. 

() La fosse du Pluteus est située par 2° 38’ 20” de longitude Ouest et 49° 41° 40” de 
latitude Nord. Sa profondeur dépasse 87m à l'endroit où nous avons sondé, c’est- 
à-dire 25 m en dessous du niveau indiqué sur les cartes marines. Elle est donc comparable 
à la fosse de La Hague. 


(Laboratoire de Géographie physique et de Géologie dynamique, 
Faculté des Sciences, Paris.) 
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PHYSIQUE DU GLOBE. — Observations d’aurores par radar en Terre Adélie 
(novembre 1957 à janvier 1938). Note (*) de M. Kexxers Buiroueu, présentée 


par M. André Danjon. 


L'étude des observations d’échos radio faites durant l’été austral permet à 
l’auteur de distinguer dans la répartition et le mouvement des échos auroraux 
deux zones en colatitude géomagnétique et quatre secteurs en angle horaire 
géomagnétique. Il apparaît une corrélation entre les latitudes géomagnétiques 
d'apparition des échos et l'indice K,. 

Les observations radar d’échos auroraux faisaient partie du programme 
de l'Année Géophysique Internationale à la base française de Dumont 
d’Urville (66040'S, 140201'E, latitude géomagnétique 75040'S). L'appareil 
fonctionnait sur la fréquence de 73 Mc/s et l’antenne tournait en perma- 
nence autour d’un axe vertical (*). La base est située près du pôle magné- 
tique de surface et l’angle entre le pinceau du radar et les lignes de force 
du champ magnétique à une altitude de 110 km, setrouve toujours inférieur 
à 570. Néanmoins, des échos étaient obtenus dans toutes les directions et 
à des distances allant jusqu’à 1350 km avee un minimum inattendu de 
répartition au voisinage de la direction où cet angle est maximal. 

Les régions réfléchissantes apparaissent en groupes, un groupe d’échos 
occupant normalement une région localisée de la haute atmosphère. Une 
étude de la distribution de l’activité d’été en coordonnées géomagnétiques 
et des déplacements des groupes et régions réfléchissantes individuels 
montre qu'il convient de diviser l’activité en quatre secteurs d’angle 
horaire et en zones intérieure et extérieure suivant que la colatitude est 
hou T6. 


Angle horaire 


Secteur. géomagnétique. Caractéristiques. 
ARC ATIaR e. 2/40-280° Début de soirée : Échos dans les deux zones. mais 
la division entre elles n’est pas bien évidente 
or En 280-330° Fin de soirée : Division très marquée de l’activité 


en deux zones. L'activité aurorale est plus fré- 
quente dans la zone extérieure, mais l’activité 
simultanée dans les deux zones est très rare. 
Les mouvements vers l'Ouest sont prédominants 
dans la zone extérieure, ceux vers l'Est dans la 
zone intérieure 

(CÉMAUETE TETE 350-040° La nuit : les deux zones se confondent. Il y a une 
diminution progressive de l’étendue de l'acti- 
vité au Nord quand l'angle horaire croit. Les 
mouvements vers l'Ouest sont prédominants 

DS PEREEE 040-2/0° Le jour : Très peu d'activité dans la zone 
extérieure 


La différence entre l’activité dans les deux zones porte également sur 
la prédominance des déplacements plus petits et l'apparition plus fréquente 


de régions réfléchissantes de grande durée (> 4 mn) dans la zone intérieure. 
L’altitude moyenne d'apparition des échos est un peu plus faible qu'aux 
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latitudes moyennes. Cette altitude et l’étendue en hauteur des régions 
réfléchissantes sont un plus grandes le soir que la nuit et le matin. 

Un rapport intéressant existe entre la colatitude géomagnétique d’un 
groupe et l’indice planétaire K, correspondant, l’activité de la zone intérieure 


x 10 échos 
+ <10 échos 
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Distribution de l’ensemble de l’activité aurorale de novembre 1957 à janvier 1958. 


étant associée aux faibles valeurs de K,. Piggott a trouvé un rapport sem- 
blable pour le phénomène de black out (*). Il apparaît donc que le phénomène 
auroral est limité en étendue du pôle aux latitudes géomagnétiques moyennes, 
l'indice K, pouvant rendre compte de son extension vers ces dernières. 
Les observations montrent que l’ionosphère polaire tourne avec la terre 
à la hauteur de la région E. 
(*) Séance du 7 novembre 1960. 
(:) Rapport d’activité des expéditions antarctiques françaises, juin 1958, p. 21 à 34. 
- () W. R. PrcGorr et L. Tomas, Variations in the incidence of Polar black out with 
magnetic activity, Symposium de l’U. R.S. I., Bruxelles, 1959 (sous presse). 


/ 
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OCÉANOGRAPHIE. — (Glissements de vase sous-marine et pheno- 
mènes de compaction. Observations faites en bathyscaphe. Noie (*} 
de M. Louis Daxcra», présentée par M Louis Fage. 


em 

Signalés par les géologues. 

Une plongée faite le 16 juin 1960 dans le canyon de Toulon {‘). m'a fourni 
l'occasion d'assister au déclenchement par notre engin, de courants de 
turbidité et de coulées de vase. Mes observations viennent à l'appui de celles 
qui ont été déjà faites par J. M. Pérès sur le F. N_ RS. IL. ainsi que par 
J. Piccard et R. S. Dietz sur le Trieste. 

Nous avons atteint à 168om de profondeur une pente assez forte 
(50 à 4o°). Les coordonnées sont les suivantes : 429 55’ lat. N. 5e 55° long_ E. 
Le fond est gris blanchâtre, parsemé de « terriers » de grand diamètre et 
de perforations plus petites. J'aperçcois aussi quelques pistes contournées. 
Le sédiment est constitué par une mince couche de vase melle, lésère. 
prête à se soulever en nuages, reposant sur une vase plus compacte où le 
« guide rope » laisse son empreinte, où les « cornières » ouvrent des sillens 
en rejetant sur les côtés des lames de vase luisante. à la manière d'un <ee 
de charrue labourant un sel argileux humide. Ces lames se déchirent en 
« dents de scie » et se disloquent en blocs et en grumeaux de diverses tailles. 

En touchant le fond, la sphère soulève des nuages de vase qu se déve- 
loppent en « chou-fleur ». Les plus légers gonflent et nous entourent 
complètement. Quand la visibilité revient, on aperçoit des nuages plus 
denses qui progressent sur la pente et dont l'aspect rappelle eclui de « muées 
ardentes ». De la base des nuages denses partent des coulées qui tracent 
sur le fond des sillons ou des stries parallèles. 

Je pense que nous avons eu ainsi-une bonne image des courants de 
turbidité étudiés par les sédimentologistes et de certains phénomènes de 
ghssement et de resédimentation signalés dans les couches anciennes. 
On sait, par exemple, que la surface des schistes du Fiysch est parfois 
couverte de sillons et de stries parallèles qui fournissent de précieuses 
indications sur Ï mode de remplissage du géosynclinal étudié PE 

Sur le flanc du canyon, je constate que même les petites coulées laissent 
des stries sur leur passage. Elles continuent longtemps à descendre sur 
la pente. L'une d’elle détermine une échancrure au bord d'un terrier et se 
déverse en cascade au fond du trou. De nombreux Crustacés d'un rose 
pâle, ressemblant à des crevettes, s’agitent devant le hublot. Ils se terrent 
brusquement dans la vase en soulevant de petits nuages. Il est facile 
d'imaginer que de plus gros animaux peuvent provoquer des courants de 
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turbidité et des glissements. Quant aux grumeaux de vase plus compacte, 
ils dévalent parfois sur la pente en creusant des gouttières. Leur incor- 
poration dans la vase fraîchement déposée donnerait une brèche analogue 
à certaines brèches sédimentaires monogéniques, accompagnant les couches 
du Flysch. 

En définitive, 1l me paraît intéressant de constater, en ce point, une 
compaction assez grande de la vase (l’une des cornières s’est coudée au 
contact du sol sous-marin) et de noter, entre autres faits provoqués par 
cette expérience, la formation de nombreux sillons parallèles tracés sur 
le fond par les coulées. 

Ce que nous avons vu peut être réalisé d’une façon naturelle par des. 
secousses de tremblement de terre (*) ou par les animaux qui hantent 
les fonds inclinés aux vases instables. 


() Séance du 7 novembre 1960. 

(:) Le Bathyscaphe était piloté par le Lieutenant O’Byrne. 

) S. Dzuzvynsxr, M. KsrazkrEwWicz et PH. H. KUENEN, Bull. Geol. Soc. Amer., 70, 
n° 8, 1959, p. 10809. 

() 


2 


N. OuLraANorr, Eclogae Helvetiae, 53, n° 1, 1960, p. 154. 
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PÉDOLOGIE. — Étude cinétique du comportement de l’anion phosphorique 
en présence d’un échantillon de sol particulièrement riche en hydroxyde 
de fer. Note de MM. Cnrisriax JUSTE et Jacques DELmas, présentée par 


M. Maurice Lemoigne. 


L'application des données de la cinétique chimique à l’étude des interactions 
s’exerçant entre des éléments du sol peut permettre dans certains cas de définir la 
nature de ces interactions. 


Le mécanisme de fixation du phosphore par les sols riches en hydroxyde 
de fer ou d'aluminium demeure encore assez controversé. Certains auteurs 
ont conclu que cette fixation pouvait être interprétée comme une synthèse 
de phosphates de fer, d’autres, se basant sur la pauvreté relative des sols 
en phosphates de fer cristallisés et sur la difficulté que présente la synthèse 
de ces phosphates dans les conditions naturelles, considèrent la rétention 
de l’anion phosphorique comme un phénomène d’adsorption. Le but de 
ce travail est d’essayer de préciser quelques-uns des aspects de ce problème 
en appliquant, à l’étude de la marche de l’adsorption d’un phosphate 
soluble par un échantillon d’alios, les définitions et les lois de la cinétique 
chimique. 


À cet effet, on a placé au contact d'échantillons d’alios des Landes une 
solution phosphatée, contenant en outre un inhibiteur microbien et 3ou4C 
par litre de **P. Les échantillons ont été placés dans un bain thermostaté 
dont la température est définie à 0,050 C près. Au bout de temps variables, 
les liquides ont été filtrés rapidement sous vide partiel et l’on a mesuré 
leur radioactivité. Les isothermes d’adsorption apparente ont été tracées 
pour = 4o, 50, 69 et 809 C. Le même travail a été fait en remplaçant 
l’alhos par un gel de silice et de fer débarrassé des électrolytes en excès 
par lavage à l’eau distillée; les isothermes d’adsorption apparente ont 
été tracées dans ce cas pour t = 4o, 50, 60, 65 et 719 C. 


Les vitesses et les constantes de vitesse correspondant aux diverses 
températures ont été mesurées graphiquement (méthode différentielle 


de Van t’Hoff). 


Le calcul des énergies apparentes d’activation à partir du diagramme 
d’Arrhénius (1) donne 23 000 cal/mole dans le cas du gel et 33 000 cal/mole 
dans le cas de lalios. La simple interprétation de ces résultats en cinétique 
homogène montre qu’on a affaire avant tout à des phénomènes chimiques, 
la plupart des réactions chimiques ayant une énergie d’activation voisine 
de 25 000 cal/mole. On peut noter que le brusque changement de pente 
de la courbe log k — f (1/T) témoigne de l’existence de deux phénomènes 
différents dans le cas de l’adsorption de phosphore par le gel, l’augmen- 
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tation sensible de l’énergie apparente d’activation aux environs de 65-700 
pouvant être attribuée à l’accélération de la dissolution des composés de 
fer et de phosphore qui prennent naissance au cours de la réaction. 

L'énergie d’activation plus importante caractérisant l’adsorption de 
phosphore par l’alios semble liée aux concentrations en cations autres 
que le fer qui préexistent dans l’échantillon et qui contribuent à limiter 
le passage en phase fluide des produits de la réaction. 


6,65g CLNa/tlitre 
13,3 g CLNa/litre 
7,59 N Na3/litre 
159 NNa3/litre 
16,5 g CL Na/litre 
8,25 g CI Na/titre 


En cinétique hétérogène, on a représenté les isothermes d’adsorption 
apparente de phosphore dans un système de coordonnées réduites, le temps 
conventionnel choisi #,; étant celui correspondant au temps de demi- 
réaction. 

Dans le cas de Palios (IT), l'augmentation de T entraîne une déformation 
sensible des isothermes:; si l’on admet que les facteurs perturbateurs, 
dimension des particules et distribution granulométrique, demeurent les 
mêmes, on peut attribuer cette modification de la forme des courbes à la 
formation de produits solides qui limitent la progression de l'interface 
réactionnel vers l’intérieur des granules. 
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A 809C, la courbe d’adsorption est moins déformée qu’à 699 C car il 
apparaît vraisemblablement à cette température des forces de liaison 
comparables à celles qui existent dans un eristal et qui hmitent la désorption 
de phosphore. Dans le cas du gel (IIT), ce n’est qu’à partir de 650 C que la 
diffusion intervient comme facteur limitant de la réaction d'interface. 

Le tableau IV représente l’action de concentrations variables de cations 
de nature différente sur la forme des courbes d’adsorption à 639 C. L’éléva- 
tion de la concentration en sodium et, d’une manière moins intense, celle 
de la concentration en potassium, augmentent l’adsorption apparente 
de phosphore par l’alios, sans toutefois modifier la forme des courbes. 
On peut donc dire que l’addition de sodium et, dans une moindre mesure, 
celle de potassium, se traduisent par un accroissement de la diffusion du 
réactif, à la fois dans le sens liquide — solide et solide — liquide, accrois- 
sement vraisemblablement en haison avec la nature plus dispersante des 
cations introduits vis-à-vis de l’hydroxyde de fer, dont la précipitation 
à la surface du solide limite la progression de l’interface réactionnel. 

Conclusion. — La cinétique homogène ne suffit pas à expliquer correc- 
tement les faits observés, la cinétique hétérogène conduit à des résultats 
plus précis; elle montre que la fixation de phosphore par l'échantillon de 
sol particulier considéré correspond à une réaction chimique dont la vitesse 
réelle est masquée par la formation de produits solides qui freinent le 
passage de la phase fluide vers l’intérieur des granules sohdes. La modifi- 
cation de la constante de diffusion semble dépendre essentiellement de la 
concentration en cations et de la nature plus ou moins dispersante de 
ceux-ci vis-à-vis de l’hydroxyde de fer. 


(') R. BLANCHET, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1028. 
() GASTUCHE, DELMON et VIELVOYE, Bull. Soc. Chim., janvier 1960, p. 60. 
() E. O. HUFFMANN et DEMING, Soil Science, 8-15, July 1960. 


(‘) H. LAUDELOUT et J. P. EECKMANN, La stabilité chimique des suspensions d'argile 
saturée par l’ion hydrogène, Congrès de Hambourg, 24-51 août 1958. 


(I. N. R. A., Centre de Recherches agronomiques du Sud-Ouest, 
Station d’ Agronomie, Domaine de la Grande Ferrade, Pont de la Maye, Gironde.) 
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ANATOMIE VÉGÉTALE. — Nature exacte des faisceaux conducteurs dans les 
phyllodes décurrents des Acacia. Note (*) de M. Roserr LEMESLE, présentée 
par M. René Souèges. 


Dans les phyllodes décurrents des Acacia, en raison de l’aplatissement suivant 
le plan vertical,l e faisceau, qui occupe le bord inférieur et semble marginal, doit 
être considéré comme « médian ». La nervure principale est constituée en réalité par 
des faisceaux latéraux. 


Précédemment ('), nous avons mis en évidence, chez les Acacia de la 
série € Alatæ », la disposition du système vasculaire des phyllodes, e’est- 
à-dire : une nervure principale qui s’écarte plus ou moins de la ligne médiane, 
puis deux autres que nous avons appelées « marginales » puisqu'elles 
occupent chacun des bords. 

Mais si l’on tient compte de ce fait que le phyllode résulte d’un aplatis- 
sement suivant un plan vertical, on est amené à une interprétation diffé- 
rente en ce qui concerné la nature des deux nervures qui ne sont marginales 
qu’en apparence : le faisceau, qui suit le bord inférieur et se continue tout 
le long de la portion décurrente, doit être considéré comme « dorsal » ou 
«médian» ; celui quise trouve surle bord supérieur devient le faisceautventral. 

Chez l’Acacia stenoptera Benth., nous avons signalé que le bord supérieur 
tronqué et aplati, est parcouru par deux faisceaux orientés obliquement 
par rapport au plan de la lame; pour la même raison, ces faisceaux sont 
véritablement « marginaux ». 

Quant à la nervure la plus importante, elle se compose de deux faisceaux 
plus volumineux qui sont alors « latéraux ». 

Nous examinerons maintenant l’Acacia triptera Benth. classé dans la 
série « Continuæ ». Cette espèce originaire du Queensland se distingue 
par les phyllodes tristiques, décurrents, mais sans former sur la tige des 
ailes continues. Ces phyllodes possèdent trois nervures principales; la 
plus importante suit à peu près la ligne médiane de la lame; les deux 
autres sont situées entre la précédente et chacun des bords. Chacune d’elles 
se compose de deux faisceaux qu’on doit considérer ici encore comme 
« latéraux ». Leur hber s’appuie sur un gros cordon fibreux; assez souvent, 
leurs pointes ligneuses ne sont pas disposées exactement l’une en face 
de l’autre, contrairement à ce que nous avons observé chez les espèces 
de la série « Alatæ ». 


Nous remarquons, d’autre part, à la périphérie de la zone centrale du phyllode, 
l’existence de nombreux faisceaux secondaires, sensiblement plus petits; ils sont situés, 
les uns en dedans des cordons fibreux de la région chlorophyllienne, les autres dans leur 


intervalle. 


Quant aux faisceaux qui suivent chacun des bords, Pun € médian », 
l'autre « ventral », ils ne se distinguent pas ici, par leurs dimensions, des 
petits faisceaux secondaires. 
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Coupes de portions libres de phyllodes chez les Acacia alata (fig. 1), A. stenoptera (fig. 2), 
A. triptera (fig. 3). fm, faisceau médian; fv, faisceaux qui suivent le bord ventral, 
marginaux chez l'A. stenoptera; fl, faisceaux latéraux; fs, faisceaux des nervures 
secondaires. 


En résumé, chez ces Acacia à phyllodes décurrents, en raison de l’apla- 
tissement de la lame suivant le plan vertical, la nature des nervures est 
la suivante : le faisceau qui court le long du bord inférieur doit être considéré 
comme « dorsal » ou « médian »; celui qui occupe le bord opposé est 
« ventral ». Chez l’A. stenoptera, les deux faisceaux situés de chaque côté 
du bord supérieur tronqué deviennent « marginaux ». Quant aux nervures 
les plus importantes, elles se composent toujours de deux faisceaux 
latéraux. 


(*) Séance du 7; novembre 1960. 
(‘) Comptes rendus, 251, 1960, p. 1401. 
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ZOOLOGIE. — Les Phyllocolidæ Delamare et Laubier, Copépodes 
parasites d’Annélides Polychètes Phyllodocides, et leurs rapports 
avec les Copépodes Annélidicoles. Note (*) de MM. Craupe DELamare- 


Desourrevicze et Lucrex Laurier, présentée par M. Louis Fage. 


Dans une précédente Note, nous avons décrit en Méditerranée (‘) une 
famille nouvelle de Copépodes, parasites des Polychètes Phyllodoce Savigny 
et Eulalia Savigny, pour recevoir l’espèce Phyllocola petiti Delamare 
et Laubier. 


Les Copépodes parasites très déformés d’Annélides se rattachent presque 
tous à la famille relativement nombreuse des Herpyllobiidæ Hansen, tous 
parasites de Polychètes Polynoidæ à l'exception de Rhizorhina ampeliscæ 
Hansen 1892 trouvé sur un Amphipode. Les autres genres de cette famille 
sont : Herpyllobius Steenstrup et Lütken 1861 [— Silenium Kroyer 1863; 
Hedyphanella Leigh-Sharpe 1926 (*) et Sarsilenium Leigh-Sharpe 1926 
sont, à notre sens, également synonymes de ce genre], Eurysilenium 
M. Sars 1870, Bradophila Levinsen 1878, Phallusiella Leigh-Sharpe 1926, 
Eurysileniopsis Gravier 1913 (*) (— Thylacoides Gravier 1912), Saccopsis 
Levinsen 1878, Trophoniphila Mc’Intosh 1885 et Œstrella Mc’ Intosh 1885, 
ces deux derniers genres restant d’ailleurs d’une interprétation difhicile. 
Ces genres possèdent tous des vulves séparées avec des sacs ovigères 
normalement constitués, les femelles ne portent jamais d’appendices 
articulés (à l'exception, sans doute, d’Eurysileniopsis Gravier); le système 
rhizoïde, inclus dans lhôte et relativement complexe, reste toujours 
impair et concentré. Ces caractères suflisent à isoler cette famille du 
nouveau type décrit par nous. 


Un deuxième ensemble de Copépodes parasites d’Annélides doit être 
pris en considération, bien que nous manquions encore, à bien des égards, 
d'informations définitives : à cet ensemble appartiennent Xenocæloma 
Caullery et Mesnil 1915 (*), Aphanodomus Wilson 1924 (= Crypsidomus 
Levinsen 1858), et Flabellicola Gravier 1918 (°). Aphanodomus terebellæ 
(Levinsen) est une forme entièrement endoparasite, appuyée sur le tube 
digestif de son hôte, Amplhaitrite cirrata O.-F. Müller, et dont seuls dépassent 
à l’extérieur les cordons ovigères de constitution normale; Xenocæloma C. 
et M. possède comme l’espèce précédente une seule vulve et des cordons 
ovigères normaux; une portion du corps est externe, mais Caullery et 
Mesnil n’ont pu mettre en évidence aucun système radiculaire, et les 
rapports de ce parasite avec son hôte seraient extraordinairement étroits, 
le tégument de l'hôte servant de tégument au parasite; l’animal est 
hermaphrodite. Flabellicola Gravier a une origine tout d’abord interne, 
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perce plus tard le tégument de son hôte Flabelligera diplochaitus (Otto), 
et fait partiellement hernie à l'extérieur, la partie externe émettant par 
une vulve unique deux cordons ovigères normaux. À l’intérieur de cette 
portion, Gravier a observé une vésicule contenant des spermatozoïdes, 
mais n’a pas constaté de spermatogenèse, de sorte qu'il admet l'existence 
d'un mâle inconnu. Il est regrettable qu’on manque encore presque tota- 
lement de données morphologiques modernes sur ces trois formes, mais 
ce que nous venons de dire montre que Phyllocola petiti est bien distinct, 
par l’ensemble de ses caractères, de ce deuxième ensemble très hétérogène. 
Un dernier ensemble bien homogène comprend les formes qui ont été 
classées dans la fanulle des Monstrillidæ Dana 1848, que beaucoup 
d'auteurs modernes ont tendance à élever à un rang hiérarchique beau- 
coup plus haut. Il s’agit de nombreuses espèces pélagiques ou épibenthiques 
à l’état adulte, dont les larves, seules parasites, sont très déformées, vivant 
à l'intérieur des vaisseaux dorsaux de leurs hôtes (Syllidiens, Spionidiens, 
Serpuliens et Mollusques), et subissent des remaniements tissulaires 
complexes rappelant une véritable métamorphose. Le cycle et la morpho- 
logie des Monstrillides n’ont aucun rapport avec ceux de Phyllocola; 
il est cependant intéressant de remarquer certaines analogies, en particulier 
la présence de suçoirs pairs absorbants, qui assurent aux dépens du sang 
de l'hôte, la nutrition de la larve dans un cas, de l’adulte dans l’autre. 
Ces quelques considérations permettent de mieux saisir la profonde 
originalité des Phyllocolidæ, dont nous proposons la diagnose qui suit 
Copépodes parasites de Polychètes (l’espèce type sur des Phyllodocides); corps entiè- 
rement externe; antennules présentes, ne disparaissant que chez la femelle adulte, deux 
autres paires d’appendices subsistent ventralement même chez la femelle adulte (antennes 
et maxillipèdes). De la bouche sort un sucçoir de structure complexe plongé dans la cavité 
générale de l'hôte: il est formé par un court siphon traversant le tégument de l'hôte, une 


formation d'ancrage en forme de fer à cheval lobé (qui n’est parfaitement développée 
que chez l'adulte) et d’où naissent deux longs rhizoïdes nourriciers pourvus d’une 


musculature péristaltique. Deux vulves ovigères unies par un pont sclérifié, à structure 
complexe. Les œufs sont individuellement pourvus d’un pédoncule qui les rattache à un 
raphé central formé par leur coalescence. 


Il est dommage que nous ne possédions aucun renseignement, ni sur 
l'anatomie, ni sur l’histologie de cette famille; nous ne pouvons pas, par 
exemple, savoir si la plus jeune forme rencontrée, morphologiquement 
identique à l'adulte, est une jeune femelle ou un adulte. L'absence de 
vülves ovigères à un stade si précoce n’est pas concluante. 

Bien que vivant sur des hôtes analogues à ceux des Herpyllobüdæ, bien 
qu'avant le corps à l'extérieur de l'hôte, et s’y nourrissant comme eux 
grâce à un système de rhizoïdes, les Phyllocolidæ constituent un groupement 
très individualisé. La persistance d’appendices chez l'adulte est un carac- 
tère phylogénétiquement primitif; mais la conformation des cordons 
ovigères et la complexité du système radiculaire seraient plutôt des carac- 
tères de haute spécialisation phylétique. 


SÉANCE DU 14 NOVEMBRE 1960. 2233 


*) Séance du 7 novembre 1960. 


() 

(:) CL. DELAMARE-DEBOUTTEVILLE et L. LAUBIER, Comptes rendus, 251, 1960, p. 20835. 
@) W.-H. Leicx-SHARPE, Parasitology, 18, 1926, p. 269. 

() CH. GRAVIER, 2° Exped. Antarct. Franç., 1913, p. 26. 

(”) M. CaAuLLERY et F. MEsniz, Comptes rendus, 161, 1915, p. 709. 

(5) Il faut y joindre, bien qu’il parasite une Ascidie, Gonophysema Bresciani et 
Lützen 1960 (5), très original à bien des égards, en particulier hermaphrodite comme 
Xenocæloma. 


(6) J. Brescrant et J. LÜTzEN, Cah. Biol. Marine, 1, 1960, p. 157. 


(Laboratoire Arago, Banyuls-sur-Mer.) 


C. R., 1960, 2° Semestre. (T. 251, No 20.) 142 
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PHYSIOLOGIE CARDIAQUE. — Préparation chez le Mammujère du cœur entiè- 
rement ouvert in situ et doué de contractions normales prolongées. Note (*) 


de M. Boris RyBak, présentée par M. François de Gaudart d’Allaines, 


Les techniques d'observation directe de l’intérieur du cœur en mouve- 
ment (') devaient aboutir à maintenir le cœur entièrement ouvert et battant 
en place, c’est-à-dire conservant ses liaisons nerveuses. Déjà avec le cœur 
d’un animal poikilotherme comme la Tortue le problème avait pu être 
résolu (?); 11 vient de l’être également avec le cœur d’un Mammifère, celui 
de Lapin. Le procédé opératoire est le suivant : 

1. L'animal, de préférence maigre, est anesthésié à l’uréthane (selon la 
taille et surtout l’adiposité de l'animal #7 5-10 g/kg, par voie sous-cutanée), 
hépariné à 50 mg/kg et rasé au niveau du cou et de la partie gauche du 
thorax. 

2. On dégage les pneumogastriques et une perfusion bi-carotidienne de 
la tête est établie sous hypothermie légère (32 270C) et sous une hauteur 
d’environ 40 em d’eau tandis que les veines jugulaires externes sont section- 
nées de façon à ne pas provoquer de surpression vasculaire. La survie des 
centres ventilatoires bulbaires, éprouvée en minutant la durée des mouve- 
ments thoraciques, est de l’ordre de 11 mn si la perfusion encéphalique est 
faite avec une solution de Tyrode oxygénée à saturation de pH 7,5 ou 8, de 
4o mn avec une solution de Tyrode additionnée de perborate de sodium 
à environ 0,07 % (pH 7,8-8) et de 75 mn avec du sang frais hétérospécifique 
(de Bœuf ou mieux de Mouton) recueilh aux abattoirs sur 200 mg/l de sulfate 
de dextrane et perboraté à environ 0,07 % (pH 7,8-8), donc dilué, environ 
au 1/52; le débit est de l’ordre de 250 ml/h. | 

3. L'animal est placé en décubitus ventro-latéral droit, la tête haute et 
son bulbe est exposé par trépanation. Si un arrêt ventilatoire se produit 
au moment de cette phase opératoire, 1l est notable que le centre cardio- 
modérateur reste encore généralement excitable par faradisation pendant 
une trentaine de minutes, ce qui indique que l’automaticité de certains 
centres nerveux bulbaires peut disparaître sans que l’excitabilité d’autres 
centres voisins soit immédiatement détruite, ce qui étend dans une certaine 
mesure cette distinction bien connue pour le cœur. 

4. Quoi qu'il en soit — et aussitôt si le collapsus ventilatoire se produit — 
on procède à la thoracotomie gauche de telle façon que les sections costales 
définissent une cuvette thoracique qui servira ultérieurement pour mainte- 
nir le cœur plongé dans le hquide de Tyrode à l’abri de toute dessiccation. 

9. Le péricarde est ouvert largement et l’apex ventriculaire est assujetti 
par un hameçon monté à un fil auquel est appendu un poids de 7 à 10 g 
suivant la taille du cœur. La perfusion coronaire est établie selon la méthode 
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de Langendorff en canulant toutefois vers le cœur au niveau de l’aorte 
descendante et en faisant couler lentement une solution de Tyrode oxygénée 
de pH 7,5 ou 8 à la température de 25 °C environ; toute surpression devant 
être évitée, 1l convient de laisser s’écouler au maximum le sang aortique, 
sinon il diffluerait dans la canule et, gênant l’écoulement de la solution 
physiologique, contrecarrerait la circulation coronaire artificielle d’où 
pourraient s’ensuivre l’asphyxie du myocarde et de mauvaises contractions. 


| contraction 
stimulus arret | 


» électrodes __\ 
à : k 
le 
% 
. A$ 
Pier. 
isec 
Fig, 2. 


6. La masse pulmonaire est éliminée après ligature ou non du tronc 
vasculaire et l’on procède alors à l’ouverture totale du cœur soit par la face 
postérieure comme cela a été précédemment décrit (*) soit même par la face 
antérieure, l'expérience ayant montré qu’en pratiquant des sections rasant 
de part et d’autre le septum interventriculaire, la préparation cardiaque 
maintient des contractions automatiques et régulières prolongées. Quelle que 
soit la face ouverte, 1l faut de toute nécessité placer le cœur sous tension de 
poids, soit : a. 7 à 10g au niveau de l’angle défini par chaque section 
ventriculaire; b. 2 X 2 g ou 2 X 4 g pour les oreillettes gauche et droite et 
en disposant ces charges de façon à maintenir ces structures auriculaires 
convenablement étalées. Le débit de perfusion est réglé à environ ro 1/h et 
la température de la zone cardiaque est maintenue vers 37 °C à l’aide d’une 
lampe d’éclairage et du liquide de Tyrode à destination coronarienne. 

Avec un tel montage il a été possible de maintenir pendant 6 h le cœur 
entièrement ouvert par voie postérieure à un rythme sinusal de 150 c/mn 
sans aucune dissociation auriculo-ventriculaire. 

La figure 1 montre l'aspect de l’électrocardiogramme endocavitaire 
direct pris par dérivation bipolaire de contact (électrodes de platine) au 
niveau des muscles papillaires du ventricule gauche; on y lit aisément 
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leffet de la stimulation vagale droite produite dans les conditions suivantes : 
9 V; 50 c/s; largeur des impulsions : 20 ms. 

La figure 2 montre l’aspect du mécanogramme du muscle papillaire 
postérieur gauche obtenu par branchement direct des cordages tendineux, 
séparés de leurs attaches mitrales, sur un stylet léger adapté à un cylindre 
de Marey. 

La traction de l’endocarde ventriculaire produit généralement une brady- 
cardie soudaine associée à une dysrythmie transitoire; il n’a pas encore 
pu être défini s’il s’agissait d’un phénomène réflexe mobilisant quelque 
barorécepteur ou s’il s'agissait d’une perturbation soit de la conduction soit 
des tensions mécaniques dont j'ai montré à diverses reprises, et ici même, 
que leur importance dépasse largement le cadre de la loi de Starling. 

Ainsi, pour la première fois, 1l est possible chez le Mammifère et pendant 
plusieurs heures d’étudier directement et totalement la physiologie de 
l’intérieur du cœur avec ses mouvements sinusaux et dont les connexions 


nerveuses sont conservées. 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 

(:) B. RyB4AK, À Medicina Contemporänea, 76, n° 7, 1958, p. 299-337. 
() B. RyBAK, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1905. 

() B. RyB4K et H. CorToT, Comptes rendus, 247, 1958, p. 9067. 


(Zoophysiologie, Faculté des Sciences, Caen.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Étude fonctionnelle de l'influence des gonades sur la 
cortico-surrénale. Note (*) de M. Envarr Sakiz, présentée par M. Robert 
Courrier. 


Nous montrons dans ce travail les relations étroites de la fonction surrénalienne 
avec les gonades : la castration agit en sens opposé chez le mâle et chez la femelle. 
L'évolution parallèle de la fonction surrénalienne, chez le mâle et la femelle impu- 
bères, est suivie d’une évolution divergente dès l’apparition de la fonction sexuelle. 


Le rapport de R. Courrier, M. Baclesse et M. Marois (') donne une revue 
d'ensemble sur les relations qui existent entre les gonades et la cortico- 
surrénale. Les modifications morphologiques de la surrénale sous l'influence 
des glandes sexuelles sont bien connues. Mais on s’est souvent posé la ques- 
tion de leur valeur fonctionnelle. Dans deux Notes précédentes (?), (°), 
nous avons abordé, d’un point de vue fonctionnel, le problème du dimor- 
phisme sexuel surrénalien chez le Rat et la Souris. 

Nous nous proposons, dans ce travail, d'étudier, en réponse à une stimu- 
lation adrénocorticotrope endogène : 1° l’action du sexe et de la castration 
sur le poids de la surrénale et sur le taux des corticostéroïdes plasmatiques 
chez le Rat; 29 l’action de l’âge et du sexe sur le poids de la surrénale et 
sur le taux des corticostéroïdes surrénaliens chez la Souris. 

MATÉRIEL ET MÉTHODE. — Animaux. — Nous avons utilisé 4o rats, mâles 
et femelles, de la souche Wistar, d’un poids de 190 à 220 get 6o souris, mâles 
et femelles, de la souche Swiss. Les souris sont de trois âges différents 
15, 25 et 40 Jours. 

Intervention. — Une partie des rats ont subi une castration bilatérale. Les 
autres ont subi un traumatisme identique, mais sans castration. 

Procédé d'agression («stress »). — Nous avons utilisé l’agression à l’éther. 
Les animaux sont placés 2 mn sous une cloche avec un tampon d’éther. 
11 mn après le début de l’agression, on procède aux prélèvements. Les rats 
sont anesthésiés avant la ponction aortique abdominale et les souris sont 
sacrifiées par décapitation (*). 


Dosage des corticostéroïdes plasmatiques et surrénaliens. — Méthode fluo- 
rométrique décrite par R. Guillemin et ses collaborateurs (*), (°). 
Analyse statistique. — Nous avons utilisé l'analyse de variance. Les 


expériences sont organisées en «factorielle », surtout pour mettre en évidence 
l'interaction, c’est-à-dire l'influence réciproque des facteurs. Pour lPétude 
des effets principaux, on utilise les coeflicients € polynomiaux ». Pour 
l’analyse des effets simples, on calcule la plus petite différence significative, 
et l’on cherche à voir si la différence entre deux moyennes dépasse, en valeur 
absolue, cette valeur significative. 

RésuLrars. — 1. Sexe et castration (Rat). — Le tableau suivant résume 
l'expérience, ses résultats et leur analyse statistiques. (tableau 1). 
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Poids des surrénales. — L’interaction entre Le sexe et la castration n’est 
pas significative : dans les conditions de cette expérience la castration ne 
modifie le poids de la surrénale n1 chez le mâle, mi chez la femelle. Il y a, 
par contre, une différence hautement significative entre le poids surrénalien 
des femelles et celui des mâles. 


Corticostéroïides plasmatiques. — L’interaction est hautement significa- 
tive : la castration agit inversement chez le mâle et chez la femelle; il y a 
diminution de la réponse fonctionnelle chez la femelle castrée par rapport 
à la femelle normale, élévation chez le mâle castré par rapport au mâle 
normal. [L’analyse des effets simples montre : une différence haute- 
ment significative entre femelles et mâles, entre femelles et femelles 
castrées, entre femelles castrées et mâles castrés, et une différence signi- 
ficative entre mâles et mâles castrés. La castration a donc rapproché 
les niveaux des corticostéroïdes plasmatiques des mâles et des femelles. 


2. Age et sexe (Souris). — Le tableau suivant résume Fexpérience, ses 
résultats et leur analyse statistique (tableau IT). 

Poids des surrénales. — La première interaction entre le sexe et les âges 
(15 et 25 jours) n’est pas significative : le sexe ne modifie pas l’évolution 
du poids de la surrénale entre 15 et 25 jours. La différence entre le poids 
des surrénales des animaux de 25 jours et celui des animaux de 15 Jours 
est hautement significative. Par contre, 1l n’y a aucune différence signmifi- 
cative entre mâles et femelles de 15 jours, ainsi qu'entre mâles et femelles 
de 25 jours. 

La deuxième interaction est sigmficative : l’évolution du poids de la 
surrénale, entre 25 et /4o jours d’âge, ne se fait pas de la même manière 
chez le mâle et chez la femelle. L’étude des effets simples, par la comparai- 
son des moyennes, montre qu'il n'y a pas une différence significative du 
poids surrénalien entre les mâles de 25 et de 40 jours. Chez la femelle, cette 
différence est hautement significative. De même, on note une différence 
hautement significative entre les mâles et les femelles de 40 jours. 

Les corticostéroïides surrénaliens. — L'étude statistique donne des résultats 
analogues : il n’y a pas de différence entre les mâles et les femelles de 
15 Jours. Le résultat est le même pour les animaux de 25 jours. Le sexe 
ne modifie pas l'augmentation de la corticostérone surrénalienne entre 
15 et 23 Jours d'âge. 

La deuxième interaction est ici hautement significative : la différence 
dans l’évolution, de 25 à 4o jours, entre la femelle et le mâle, est plus mar- 
quée pour la corticostérone surrénalienne qu’elle ne l'était pour le poids 
de la surrénale,. 

Enfin, si l’on reprend le même genre de calcul en évaluant les cortico- 
stéroïdes surrénaliens en microgrammes de corticostérone par gramme de 
tissu, on remarque qu’il n’y a aucune différence significative, ni suivant 
l’âge, n1 suivant le sexe entre les mâles et les femelles de 15 et 2h jours; 


M. EDVART SAKIZ. 


Tableau 1-SEXE ET CASTRATION (Rat) 


Males castrés 


Femelles 
Femelles castrées 
+ erreur standard 


Poids des surrénales 


Sauree de variation [éme] DL | rayon 
| Variation totale | 625 [se Eu TZ 
[5 
171 


Variation entre groupes | 452 | 3 S17e 
Erreur nn 171056 | 0675/7772 


Fo01=4,38 
Analyse des effets principaux 
nteraction 
Libre sremétrarun | 28 [1] 26 | «17 
Effet delaeastrafon | 45 [1] 45 | <1 
Effet du sexe 444,9 EM 444,9 | 93,66 


Foos=4,11 Foot =739 


Foos-286 


en q- en mg: 
1339 +052 * 42,4 +26* 
218+7 14,57 +039 SI SEES 


Corticostérone plasmatique 
en Hg % 


_2059 +072 
2071 +0,97 +3 


ANALYSE STATISTIQUE 


Corticostérone plasmatique 


TRE Somme Carré 
Source de variarion 


| Variation totale | 25868 | 50 pu 
Variation entre groupes 26,97 
LErreur | 7966 [56] 22128 777 


Foos=2,86 Fo01=4,38 
Analyse des effets principaux 


nferaction 
Can [2000 [1 | 2000 [ 1507 


Foos=4,11 Fo01=739 


Analyse des effets simples 


Différence Seuil 
Comparaisons 
Femelle contre Mâle : See 
Femelle castrée contre Mâle castré 
Femelle contre Femelle castrée | 189 | 
Mâle contre Mâle castré 


001= 18,11 


Tableau I AGE ET SEXE (Souris) 


Femelle 15 jours 


Femelle 25 jours 


Femelle 40 jours 
Mâle 25 jours 
Mâle 40 jours 


* erreur standard 
Poids des surrénales 


DL 
Variation entre groupes 8,75 


54] 0486 [77777 
Foo5=2,39 Fo01=3,39 


Interaction I 


sexe et age (15et25) 


Age:15j.contre 25. 


nteracfion I 2670 
sexe et âge (15-25 et 40) 


Fo05=4,03 


Analyse des effets simples 


: Différence 


significatif 


Femelle 25 contre Femelle 40 | 108 005 = 062 
Mâle 25contre Mâle 40 | O,31 0e 
Femelle 40 contre Mâle 40 | 1,29 l d 


Poids des deux surrénales 


SEA 
12,3 
59,1 


ANALYSE STATISTIQUE 


Mâle 15 jours TO 1) 1,91 +0,14 


Corticostérone des deux Corticostérone en pq. 
surrénales en pg par g.de tissu 


0,08 + 0,006 
0,15 +0,018 49,98 + 2,40 


Corticostérone des deux surrénales 
Carré 


DEEE 
Darstonnnl [os [5777777 
[vrietionentregroupes v,215 | 5]00452 | 27,51 


Erreur [ooss [sfo00sf7 


Foos=2,39 Foo1=3,39 
Analyse des effets principaux 


nteraction I 
sexe efége(iset 25) | 00002 (EE 00002 
Age:15j.contre25j. | 00366 | 1 | 0,0366|] 23,31 


ete dgeuaseteo] 00630 | 1 | 19630] 40,14 


sexe ef âge (15-25 et 40) 
Foo1=7,17 
Analyse des effets simples 


Fo,05= 4,05 
; Différence Seuil 
Comparaisons 
Femelle 25 contre Femelle 40 0œ 0035 
Mâle 25 contreMâle 40 SR Re 
Femelle 40 contre Mâle 40 | ù 


N 


A 
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par contre, les femelles de 40 jours diffèrent d’une manière hautement 
significative des femelles de 25 jours, alors qu'il n’y a aucune différence 
significative entre les mâles de 40 jours et ceux de 25 jours. 

Discussion ET CONCLUSIONS. — Ces deux expériences nous ont permis 
tout d’abord de mettre en parallèle un critère morphologique : le poids 
des surrénales, et deux critères fonctionnels : le taux des corticostéroïdes 
plasmatiques et surrénaliens. Dans l’expérience des rats castrés, nous avons 
vu qu’au bout d’un intervalle de temps assez court (13 jours), le critère 
morphologique ne varie pas alors que les corticostéroïdes plasmatiques 
expriment des différences hautement significatives. Dans l’expérience du 
sexe et de l’âge chez la Souris, il y a concordance entre le test morphologique 
et l'étude fonctionnelle. Mais la dissociation entre mâles et femelles de 
4o jours, est plus marquée pour le taux des corticostéroïdes que pour le 
poids surrénalien. 

Nous voyons également la participation étroite des gonades à la fonction 
surrénalienne : lovariectomie baisse de 20 % environ le taux des cortico- 
stéroïdes plasmatiques chez la femelle, alors que la castration augmente 
de 26 % environ le taux des corticostéroïdes chez le mâle. Ces expériences 
ne permettent pas de préciser si effet de la gonadectomie est spécifique- 
ment à un niveau hypothalamique, hypophysaire ou surrénalien ou à l’un 
et l’autre. 

: Peut-on, chez la Souris, ineriminer la zone X dans cette évolution diver- 
gente de la surrénale au seuil de la puberté? Cette zone n’existe ni chez 
le mâle ni chez la femelle de 15 jours, elle existe chez le mâle et chez la 
femelle de 25 jours. Mais alors qu’elle a complètement disparu chez le 
mâle de 4o jours, elle persiste chez la femelle de cet âge et elle est très 
développée. Il nous est difficile de répondre; toutes les expériences ayant 
trait aux relations des gonades et des surrénales, réalisées chez le Rat, 
animal dépourvu de zone X, ont montré des résultats analogues à eeux 
obtenus chez la Souris. 

Nous poursuivons ce travail en administrant des hormones sexuelles 
aux castrats. 


Séance du 31 octobre 1960. 
R. CourRIER, M. BAcLessE et M. Marois, J. Physiol., A5, 1953, p. 327. 
E. Saxiz, C. R. Soc. Biol., t. 154, juin 1960. 
E. SAK1Z, C: R. Soc. Biol.} t. 154, juin 1960. 
R. GuUILLEMIN, G. W. CLAYTON, J. D. Smrrx et H. S. LirscoMmB, Endocrin., 63, 
P. 349. 
() R. GuILLEMIN, G. W. CLAYTON, H. $S. LipscomB et J. D. Smirx, Clin. Med., 53, 
1959, p. 830. 


(Laboratoire de Morphologie expérimentale et endocrinologie 
du Collège de France.) 
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BIOLOGIE MARINE. — Les cycles génitaux chez Asterina gibbosa de Dinard. 
Note (*) de M. Roserr DeLavauLr, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


Chez les Asterina gibbosa des côtes de Dinard le caractère hermaphrodite des 
gonades est visible périodiquement. Les animaux, au-dessous d’une certaine 
taille, n’expulsent certainement que du sperme, au-delà ils sont hermaphrodites 
fonctionnels. 


L'Étoile de mer Asterina gibbosa est rigoureusement hermaphrodite 
protandre à Plymouth : Bacci (‘); dans d’autres localités elle est dotée 
d’un polymorphisme sexuel plus ou moins accentué : Cuénot (*), Neefs (*). 
D'ailleurs Bacci (‘) distingue des races sexuelles. 

Contrairement à l’opinion de Cuénot (?), les hermaphrodites, du moins 
à Banyuls, ne deviennent pas définitivement femelles au-delà d’une certaine 
taille : Delavault (°). Suivant Cognetti (‘), il existe une « Spermatogenèse 
secondaire » chez les animaux de Naples. 

Cette Note précise les premières observations publiées à propos des 
Asterina de Dinard : Delavault (°). 

Jusqu'à présent on n’a jamais étudié la succession chronologique de 
l’état des gonades d’un même animal. C’est cette méthode que j'ai utilisée, 
À cet effet des Asterina sont élevées en captivité et, chez chaque individu. 
les gonades sont enlevées les unes après les autres au cours d’une même 
année. J’ai effectué des contrôles en opérant aux mêmes époques des 
animaux vivant en liberté. 

Au total une centaine d'individus ont été utilisés et leurs gonades 
étudiées sur coupes sériées. 

RÉSULTATS. — Animaux captifs. — J'ai observé deux types de cycles 
génitaux : ; 

Premier type. — Entre les mois de mai et de novembre, il est impossible 
de distinguer autre chose que des ovocytes. Au début de l'hiver se déclenche 
une vigoureuse poussée spermatogénétique en même temps que se produit 
un arrêt de croissance des ovocytes. Au printemps s'achève la spermato- 
genèse, l’expulsion du sperme se produisant en avril-mai. Désormais et 
jusqu'en octobre-novembre, les ovocytes vont reprendre leur croissance; 
la plupart d’entre eux, sinon tous, sont d’ailleurs détruits par phagocytose 
tandis que de nouveaux ovocytes naissent, grandissent et sont, /eux aussi, 
presque tous phagocytés. 

Deuxième type. — Entre mai et novembre, les gonades contiennent des 
ovocytes de toutes tailles ainsi que du tissu phagocytaire actif. En fin 
d'automne et surtout en hiver apparaissent des îlots de spermatogenèse 
disséminés parmi les ovocytes en croissance. 

Au milieu du printemps, les œufs sont pondus, certains étant fécondés 
par le propre sperme de l’animal. Après la ponte, les gonades contiennent 


SÉANCE DU 14 NOVEMBRE 1960. 22/7 


des ovocytes et des spermatozoïdes résiduels qui seront rapidement éliminés 
par phagocytose, et, jusqu’en novembre, la plupart des nouveaux ovocytes 
qui apparaissent seront eux-mêmes détruits. 

Animaux libres. — On y retrouve tous les aspects des cycles précé- 
demment décrits. L'apparition des poussées mâles est simplement plus 
tardive. Ce décalage, d’un mois environ, tient au fait que ces animaux 
vivent à une température moins régulière et, en général, moins élevée que 
celle de l’eau des aquariums. 

Parmi ces individus j'ai pu distinguer deux groupes : 

1° Les animaux dont la taille moyenne des bras s’échelonne de { à 11 mm : 
Les gonades de la plupart d’entre eux présentent des aspects correspondant 
à ceux observés dans le premier type de cycle. 

29 Les animaux dont la longueur moyenne des bras va de 12 à 20 mm : 
Tous ont des gonades d’aspects comparables à ceux du deuxième type de 
cycle. 

ConcLusioN. — Avant d'atteindre une taille bien définie, les Asterina 
de Dinard n’expulsent certainement que du sperme. À cet égard elles 
se rapprochent donc de la race de Plymouth. Au-delà de cette taille les 
animaux sont hermaphrodites fonctionnels, comme les hermaphrodites 
« secondaires » de Naples et, certainement, de Banyuls. 

La méthode chronologique adoptée a mis clairement en évidence la 
présence permanente d’ovocytes et le caractère périodique des poussées 
spermatogénétiques. 

Des recherches sont actuellement en cours pour élucider le déterminisme 
de cette périodicité. 


) Séance du 7 novembre 1960. 

) Arch. zool. ital., 34, 1949, p. 49-73. 

) Zool. Anz., 21, 1898, p. 273-279. 

) Proc. 15th. Int. Congr. Zool. Lond., 1959, p. 286-288. 
) 

) 

) 

) 


> 


Experientia, 7, 1951, p. 31-32. 
Vie et Milieu (sous presse). 

end. Acc. Naz. Linc. (CI. Sc. fis. mat. nat.), 24, 1958, p. 325-327. 
Bull. Lab. marit. Dinard, 45, 1959, p. 42-44. 


(Laboraloire de Biologie Animale, S. P.C. N., 
Faculté des Sciences de Paris, Centre d'Orsay, Seine-et-Oise.) 
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BIOLOGIE CELLULAIRE. — L'incorporation d’adénosine tritiée dans l'ovaire 
du Grillon. Note (*) de Mme Corerre SÉRÉNO et M. Micuez Duraxn, 
présentée par M. Emmanuel Fauré-Fremiet. 


+ 


En vue de compléter les données obtenues avec la thymidine tritiée (‘) 
nous avons examiné par autoradiographie le résultat de l’incorporation 
d’adénosine *H dans l'ovaire de Gryllus bimaculatus. 

MATÉRIEL ET TECHNIQUES. — Les femelles adultes de G. bimaculatus, 
anesthésiées au CO, reçoivent une injection abdominale de 30 ul d'adé- 
nosine *H (*), soit environ Que par injection. 24h après les ovaires sont 
prélevés, fixés pendant 1h dans l'alcool acétique 3-1, à 40 C, inclus et 
coupés à 4 w. Sauf indication contraire, toutes les préparations sont traitées 
par l’acide perchlorique froid. La localisation des acides nucléiques est 
effectuée à l’aide du test de Brachet. Les autoradiogrammes sont préparés 
suivant la technique de Ficq (*), par étalement d’une émulsion nueléaire 
hquide Iford L.. 

OBSERVATIONS. — À, Adénosine libre ou petits polynucléotides. — Dans 
les préparations qui ne sont pas traitées par l’acide perchlorique froid 
avant le dépôt de l’émulsion, on observe, dans certaines zones, une radio- 
activité extrêmement intense, susceptible de voiler complètement les 
coupes. Elle disparaît après l'extraction acide, et peut être attribuée sinon 
à l’adénosine libre, sans doute largement éliminée lors des manipulations 
histologiques, tout au moins aux petits polynueléotides de la fraction 
acido-soluble. Cette radioactivité est répartie de la façon suivante : les 
sections du sommet des ovarioles sont modérément marquées, elles 
correspondent à des ovocytes jeunes au début et au cours de leur 
phase de grand accroissement cytoplasmique. Les sections plus posté- 
rieures, très fortement marquées, intéressent des ovocytes à la fin de cette 
période et tout au début de la vitellogenèse. Les ovocytes en vietllogenèse 
et les ovocytes mûrs ne sont que modérément marqués. Ceci peut signifier 
qu'avant la période d’active synthèse des protéines, l’ovocyte et les cellules 
folliculeuses accumulent massivement des précurseurs de l'acide ribonu- 
cléique (ARN). Toutes les observations qui suivent se rapportent à des 
préparations dont on a enlevé l'essentiel des formations acido-solubles 
par une extraction perchlorique. 

B. Les ovocytes jeunes jusqu'au début de la vitellogenèse. — Pendant cette 
période les cellules folliculeuses sont petites et constituent un épithélium 
peu dense dans lequel sont irrégulièrement distribuées de nombreuses 
figures mitotiques. Cette répartition est reflétée par la radioactivité. 
L'extraction par la ribonucléase (RNase) montre que le marquage le plus 
net est associé aux noyaux ou groupes de noyaux préprophasiques, et ne 
dépend pas de FARN eytoplasmique. Contrairement à ce qui a été observé 
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après injection de thymidine *H ('), la vésicule germinative des ovocytes 
est nettement marquée. La radioactivité, sensible dans le suc nucléaire, 
est plus nette au-dessus des masses granuleuses peu colorables qui résultent 
de l’évolution des structures chromatiniennes prophasiques. Le marquage, 
encore appréciable après extraction par la RNase est pratiquement 
supprimé par la désoxyribonueléase (DNase). Il peut donc être en partie 
attribué à de l'acide désoxyribonucléique (ADN), qui à ce stade est Feulgen 
négatif (‘). La radioactivité répartie de façon homogène dans le cyto- 
plasme est due, pour l'essentiel, à l'ARN, comme le montrent les extractions 
enzymatiques. 
Pendant la période d’accroissement cytoplasmique, on observe done 
une synthèse d'ADN dans les noyaux des cellules folliculeuses en rapport 
avec leur activité mitotique, un «€ turn-over » de l'ADN des structures de 
la vésicule germinative (une synthèse à ce stade étant peu probable) et 
une synthèse de l'ARN du cytoplasme de l’ovocyte. Peu avant le début 
de la vitellogenèse, cette synthèse paraît plus particulièrement active 
dans la zone de contact entre l’ovocyte et le cytoplasme des cellules folli- 
culeuses dont la partie profonde, intensément pyroninophile, est très 
fortement marquée. 

C. Les ovocytes et le follicule pendant la vitellogenèse. — Pendant cette 
période, les noyaux des cellules folliculeuses s’accroissent considéra- 
blement, ne se divisent plus et se déforment. Leurs structures chromati- 
niennes deviennent de plus en plus intensément Feulgen positives. On peut 
admettre que ceci reflète une endopolyploïdisation, ou tout au moins une 
forte synthèse d'ADN. En effet, la radioactivité des noyaux qui atteint 
son intensité maximale pendant la période de vitellogenèse la plus active, 
ne baisse que faiblement après action de la RNase, et disparaît totalement 
après action de la DNase. Le marquage de la chromatine est cependant 
très irrégulier, comme le montre la comparaison des différents noyaux 
d’une même section, ou des sections de follieules à des étapes comparables 
de la sécrétion du vitellus. Ceci laisse supposer que dans un même noyau, 
la synthèse de l'ADN s'effectue par cycles successifs, chaque noyau ou 
petit groupe de noyaux évoluant pour son propre compte. Ces alternances 
de radioactivité élevée et moyenne pour des noyaux voisins où compa- 
rables, s’estompent au moment de la formation du chorion. Leur forme 
est alors aplatie, leurs structures chromatiniennes sont confuses et leur 
radioactivité est faible. Étroitement associé à des formations Feulgen 
positives, le nucléole subit un accroissement et des déformations homo- 
logues à celles du noyau. Il incorpore fortement l’adénosine dans l'ARN 
comme le met en évidence la comparaison des coupes traitées et non 
traitées par la RNase. Des incorporations de courte durée permettront 
de préciser ultérieurement si la synthèse de l'ARN commence effectivement 
au niveau de cet organite. Après 24h de contact avec le précurseur, la 
radioactivité nucléolaire est du même ordre que celle observée dans le 
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cytoplasme. La basophilie cytoplasmique des cellules folliculeuses eroît 
en intensité tout au long de la vitellogenèse, en particuher dans la région 
située au contact de l’ooplasme où l'importance du marquage traduit une 
synthèse d'ARN particulièrement active pendant la sécrétion du vitellus. 
Elle tend à diminuer vers la fin de ce processus. Après extraction par 
la RNase on peut observer une faible radioactivité résiduelle de sigmifi- 
cation douteuse. Dans l’ensemble, la synthèse des acides nucléiques dans 
les cellules folhiculeuses croît en intensité avec le développement de la 
vitellogenèse puis diminue assez brusquement, au moment où celle-ci 
se termine avec la mise en place du chorion. Une évolution comparable 
s’observe dans la trame cytoplasmique basophile de l’'ovocyte, dont la 
radioactivité, toujours plus forte à la périphérie qu’au centre, s'accroît 
puis diminue. Elle n’est cependant pas entièrement attribuable à de l'ARN : 
réduite mais non supprimée par une extraction par la RNase, elle ne baisse 
fortement qu'après une extraction par la DNase. On a précédemment 
fait état d'observations du même ordre, après incorporation de thymi- 
dine *H, et à l'appui d'analyses chimiques mettant en évidence un ADN, 
ou un composé voisin, localisé dans le eytoplasme des œufs vierges (°). 
On observe également une certaine radioactivité au niveau des globules 
vitellins eux-mêmes. Les extractions enzymatiques et l'hydrolyse chlorhy- 
drique de Feulgen n'en modifient pas sensiblement la disposition. 

Les observations, moins nombreuses, sur la vésicule germinative ne 
diffèrent pas de celles effectuées pendant la période d'accroissement cyto- 
plasmique, et laissent entendre que le noyau ovocytaire ne joue sans doute 
pas le rôle principal dans la synthèse des acides nueléiques (*). 

Cette exploration rapide permet de dégager les indications suivantes : 

19 L’accumulation des précurseurs de l'ARN précède la période de 
synthèse de ce corps dans l’ensemble des structures observées. 

2° La synthèse de l'ARN cytoplasmique est la plus intense au moment 
où la synthèse protéique est la plus active (°). 

39 Il se produit une accumulation diserète d'ADN dans le cytoplasme 
de l'ovocyte au moment où la teneur en ADN des noyaux des cellules 
folliculeuses paraît être la plus élevée. Une étude chronologique plus 
précise de ces événements est actuellement en cours. 


(*) Séance du 7 novembre 1060. 

(:) M. Duranp, Exp. Cell Res., 15, 1958, p. 257-259. 
() Schwarz Laboratories. 

() A. Frco, Arch. Biol., 66, 1955, p. 509-524. 


() M. Duraxp, (à paraître). 
(9) J. Bracer et A. Fico, Arch. Biol., 67, 1056, p. 431-446. 
( 


5) J. Jacos et J. L. Smux, Chromosoma, 10, 1959, p. 210-228. 


(Laboratoire de Biologie animale, S. P. C. N. Paris 
et Laboraïoire de Physique atomique et moléculaire, Collège de France.) 


Le 
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BIOCRISTALLOGRAPHIE. — Sur la structure du test des gastéropodes muricides. 


Note de M. Micner Perirsean, transmise par M. Jean Wyart. 


L'examen en lumière polarisée de coupes minces perpendiculaires aux surfaces, 
et de spectres de Debye et Scherrer, a montré que sur près de 130 espèces de 
Muricidæ (Gastéropodes Prosobranches) étudiées, 40 % environ possèdent un 
test formé d’une couche interne aragonitique et d’une couche externe calcitique, 
la présence de cette dernière couche se révélant comme un caractère générique 
strict. 


1. Notre étude a porté sur la structure microscopique et minéralogique 
du test chez certains Gastéropodes, Bôgaild (") ayant démontré, contrai- 
rement à l'opinion des auteurs anciens, qu'il n’y avait pas une structure 
du test chez les Mollusques, mais bien des structures, chacune propre à 
une classe, voire à un groupe de familles ou même à une seule famille. 

Au point de vue minéralogique, Rose (*) et Sorby (*) ont montré, chez 
les Meso- et Neogastropodes, groupes dans lesquels a été choisi le sujet 
de notre étude, qu'il peut exister deux types de tests : ou les coquilles 
sont uniquement aragonitiques (Strombus, Cyprea), ou bien elles comportent 
en outre une couche externe calcitique (Nucella lapillus). 


Dans les deux cas, la couche aragonitique — que, suivant la termino- 
a la même archi- 


logie récente de Kessel (‘), nous appellerons Ostracum 
tecture, exactement décrite par de Bournon (*) et précisée par Gray (°), 
descriptions n’ayant reçu depuis que des corrections mineures. La couche 
externe caleitique, quand elle existe, sera 1e1 nommée Cortex, conformément 
aux vues de Drouet (*) et de Deshayes (), ce terme ne préjugeant pas 
de larchitecture de la couche, contrairement à celui de «couche de prismes », 
généralement faux chez les Gastéropodes. 


€ 


2. Méthodes. — La présence d’un cortex calcitique a été signalée par 
Bôüggild chez les Janthinidæ, Scalaridæ, certains Luttorinidæ, Fusidæ et 
Purpuridæ. Nous avons choisi d'étudier cette dernière famille à cause 
de la variété des structures présentée par les différents genres et espèces, 
et constatable déjà par l'examen sommaire des espèces de nos côtes, telles 
que Nucella lapillus, Murex brandaris et Ocenebra erinaceus. Bôggild 
pensait d’ailleurs que la présence du cortex n’a aucune valeur systématique 
et semble l'effet du hasard. Carpenter (°), (*) lui, pensait qu’une diversité 
reconnaissable et constante est un caractère, indicateur à un très haut degré 
des affinités. Nous avons donc profité de notre étude pour tenter de 
trancher ce problème. 


Nous avons pu disposer de nombreux échantillons grâce aux réserves 
du Museum National d'Histoire naturelle. La détermination exacte des 
espèces étant plus facile dans les tribus des Purpurinæ et des Rapaninæ, 
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nous avons entrepris d’abord le dépouillement de ces tribus où nous avons 
pu examiner à ce Jour près de 130 espèces. 


Dans chaque échantillon, nous avons fait des plaques minces, perpen- 
diculaires aux surfaces externe et interne, et orientées soit orthogona- 
lement aux lignes de croissance (coupes longitudinales), soit parallèlement 
à ces lignes (coupes transversales). Ces plaques minces ont été examinées 
en lumière polarisée parallèle et convergente, sur toute leur surface. 
Nous avons alors pu sans peine distinguer des espèces strictement ara- 
gonitiques, celles à cortex calcitique, celui-e1 se présentant comme une 
couche à structure cristalline nette, avec des zones d’extinction franche, 
absolument distincte de la couche aragonitique sous-jacente. Cette déter- 
mination a été ensuite vérifiée aux rayons X. 

Chaque fois que l'observation microscopique laissait supposer la présence 
d’un cortex, celui-ci a été, sur l’échantillon étudié, séparé par fraisage 
de son support aragonitique, conservé par ailleurs. Les deux parties ont 
été broyées séparément et soumises à l’action des rayons X, dans les mêmes 
conditions d'expérience, pour en obtenir un spectre de Debye et Scherrer, 
identifiant formellement la nature du minéral. 


Les rayons X ont toujours confirmé les observations microscopiques. 


3. Résultats. — Nous avons pu ainsi dresser pour les Purpurinæ et les 
Rapaninæ une liste des espèces à cortex. Or, dans ces groupes, ces espèces 
sont bien plus nombreuses qu’on ne le croyait. Nous avons en effet trouvé 
un cortex dans environ 40 % des cas. Toutefois, dans la tribu des Muri- 
cinæ, dont l’étude n’est pas encore terminée, le pourcentage des espèces 
à cortex semble plus faible. 


Les observations ainsi faites montrent par ailleurs que la présence 
d’un cortex est liée à la systématique de la famille. En adoptant la classi- 
fication des genres de Wenz (ou celle équivalente des sous-genres de Thiele), 
nous constatons la présence ou l’absence du cortex dans toutes les espèces 
d’un même genre. Les genres se classent ainsi : 1° genres à coquilles entiè- 
rement aragonitiques, donc sans cortex : Purpura Brugière, Drupa (Bolten) 
Rüding, Jopas H. et A. Adams (y compris le sous-genre Vexilla Swainson); 
Pinaxia H. et A. Adams, Mancinella Link (sensu stricto), Haustrum Perry 
(y compris le sous-genre Lepsiella Iredale); 2° genres pourvus d’un cortex : 
Thais (Bolten) Rüding (y compris les sous-genres Stramonita Schumacher, 
Cymia Môrsch, Trochia Swainson et Thaisella Clench), Nucella (Bolten) 
Rôüding (y compris les sous-genres Acanthina Fischer et Waldheim et Acan- 
thinucella Cooke), Rapana Schumacher (y compris les sous-genres Chorus 
Gray, Forreria Jousseaume et Xanthochorus Fischer), Concholepas Lamarek. 


Ce caractère générique du cortex paraît absolument strict. Nos obser- 
vations recoupent en cela un certain nombre d’autres critères (en particuher 
les caractères radulaires de Cooke et les observations de Clench). 
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Sur l’ensemble des deux tribus étudiées (près de 130 espèces), nous 
n’avons trouvé que trois exceptions apparentes qui se sont révélées en 
fait comme des erreurs de classification déjà signalées par de bons auteurs. 


Quand nous aurons fini l’étude de la tribu des Muricinæ, nous comptons 
chercher : 1° si la cristallisation du cortex se fait suivant des directions 
en rapports de symétrie constants avec l’architecture du test; 29 si le 
cortex, par sa structure fine, son importance relative et la forme de sa 
surface de séparation avec’ l’ostracum aragonitique, peut fournir des 
caractères spécifiques. 


) Kong. Danske Vidensk. Selks! Skrif. Copenh., 9€ série, 2, 1930, p. 235. 
) Abhandl. kôünig. Akad. Wissenchaft, Berlin, 5° série, 46 (1), 1858, p. 63. 
) Proc. Geol. Soc., in Quart. J. Geol. Soc. London, 35, 1879, p. 56, 

) Z. morph. und Okol. der Tiere, 27, 1933, p. 129. 

) Traité de Minéralogie, étude de la chaut carbonatée.., Londres, 1808. 
) Phil. Trans. Roy. Soc. London, 123, 1833, p. 789. 

) Revue et Magasin de Zool., 22 série, 4, 1852, p. 373 et 375. 

) Annales des Sciences naturelles, 15, 1828, p. 263 et 432. 

9) Rep. Brit. Assoc. for. Adv. Sc., 14° Rep., 1845, p. 1. 

10) Rep. Brit. Assoc. for Adv. Sc, 17° Rép., 1848, p. 93. 


(Laboratoire de Biologie marine et de Malacologie, 
École Pratique des Hautes Études, Paris.) 
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PHARMACOLOGIE. — Modifications par la réserpine de la symptomatolo gie 
de crises convulsives provoquées chez le Lapin. Étude des para- 


lysants neuro-musculaires. Note de M. JEax Reuse, présentée par 
M. Léon Binet. 


L'’aggravation par la réserpine de la symptomatologie des crises convulsives 
provoquées chez le Lapin par l’électrochoc par l’adrénaline, soit de pentatétrazol, 
soit de bémégride, est une conséquence des actions centrales et périphériques de 
l’alcaloïde du Rauwolfa. 


Le lapin non anesthésié, recevant un choc électrique transcérébral 
supramaximal, ou une dose adéquate de pentétrazol (20 mg/kg) ou de 
bémégride (7 mg/kg) par voie veineuse, présente une cerise convulsive 
tonico-clonique, avec apnée transitoire et des modifications cardio- 
vasculaires. concomittantes comportant une chute imtiale brève de la 
tension suivie d’une hypertension importante et plus longue. 

Le lapin traité par la réserpine (par exemple 0,5 à 1 mg/kg par voie 
veineuse 24h avant l’expérience) soumis aux mêmes crises convulsives, 
présente un choc musculaire essentiellement tonique, une apnée parfois 
prolongée et souvent définitive, une chute tensionnelle brusque et impor- 
tante avec arrêt cardiaque suivi de bradycardie, réversible lorsque la 
respiration reprend mais qui, généralement, se maintient jusqu’à la mort, 
par arrêt cardiaque lorsque l’apnée est totale (*), (°). 

Si le lapin réserpiné est ventilé artificiellement, la symptomatologie 
lors d’une convulsion reste inchangée, à l'exception du fait que les effets 
respiratoires et circulatoires sont réversibles, et que jamais l'animal ne 
meurt. Chute de tension et apnée trop prolongées entraînent, par consé- 
quent, un cercle vicieux, cause de la mort de Fanimal (°), (°). 

Si le lapin réserpiné est traité par l’atropine (ou subit une bivagotomie 
cervicale), les phénomènes respiratoires et moteurs lors d’une erise convul- 
sive restent inchangés, mais la réponse circulatoire se caractérise par une 
élévation tensionnelle immédiate, modérée et de courte durée, suivie d'une 
chute tensionnelle sans bradvyceardie, progressive jusqu'à la mort de 
l'animal. 

Lorsque la respiration reprend spontanément, ou sous respiration 
artificielle, l'hypotension secondaire est réversible (°), (*). 

Il convenait d'examiner l'importance de la cerise motrice en soi sur la 
réponse vasculaire des lapins réserpinés en l'inhibant sous respiration 
artificielle par l'administration, soit de gallamine (2,5 mg/kg par voie 
veineuse), soit de succinylcholine (2 mg/kg par voie veineuse) (°). 

L'absence de crise motrice après paralysie neuromusculaire n’a que peu 
d'effet sur la réponse cardiovasculaire lors du choc chez le lapin normal, 
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atropiné ou non; seule la phase hypertensive a une durée légèrement 
plus longue. Chez le lapin réserpiné, la récupération tensionnelle après 
l’hypotension brusque initiale est plus rapide. 

Mais la suppression de la crise motrice a une répercussion nette sur la 
variation tensionnelle lors du choc chez le lapin réserpiné et atropiné 
(ou bivagotomisé au cou). On ne constate plus l’hypotension secondaire 
importante et le clocher hypertensif bref initial a disparu. Dans la majorité 
des cas, 1l n’y a donc pratiquement plus de fluctuations tensionnelles lors 
du choc. Dans certains cas, il existe cependant une hypertension légè- 
rement différée, d'intensité variable, mais prolongée. 

Les réactions à une crise convulsive de l’animal réserpiné sont une 
conséquence de l’action centrale, et de l’action périphérique (interférence 
avec la physiologie du système orthosympathique) de lalcaloïde du 
Rauwolfia. 


DIV Prernbiet Je J Russe GR Soc. Biol, 453, 1050, p. 1370; 

) J.-J. REUSE, CG. R. Soc. Biol., 153, 1959, p. 1479. 

MIT MREUSENeL ONE PTETTE, GR. Soc Biol.) 153, 1959, Pp. 1629. 
) 

) J 


> 


( 
C) J. 
( L 

(*) J.-J. Reuse et Y. PreTTE, C. R. Soc. Biol., 153, 1959, p. 1499. 

(6) J.-J. ReusE, Séance du 5 novembre 1960 de la Société belge de Physiologie, 


5 


(Laboratoire de Pharmacodynamie, Université deY Bruxelles.) 
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PARASITOLOGIE. — La germination in vivo des kystes de l’Ichthyophonus 
(Ichthyosporidium) hoferi Plehn et Mulsow. Note (*) de MM. Aveusre 
Dorier et Cnarres DEGRANGE, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


Après l’arrivée et l’enkystement de l’Z. hoferi dans les organes (cœur et foie) 
de son hôte, une germination intéressant un certain nombre de kystes se manifeste 
à partir du 8e jour. Malgré les réactions défensives du sujet, elle conduit à un 
envahissement total de l’organisme. 


Dans une Note précédente ('), nous avons décrit l’origine des formes 
amiboïdes de l’Z. hoferi, dont on peut constater la présence dans lintestin 
des Salmonides d'élevage après un repas infectieux. 


Malgré des recherches répétées faites sur du matériel frais ou fixé, 
il ne nous à pas été possible de déceler avec certitude ces formes amiboïdes 
lors de leur passage à travers la paroi intestinale. Mais, sur des coupes 
sériées nous les avons retrouvées dans le sang de la cavité ventriculaire. 
En outre dès la 48€ heure qui suit le repas infectieux (*), on peut observer 
dans le muscle cardiaque des formes sphériques kystiques, immobiles, 
de 6 à 7 u. de diamètre, ayant les mêmes caractères nucléaires que les formes 
amiboïdes et provenant indubitablement de leur transformation. Ces jeunes 
kystes multiplient leur noyau et augmentent rapidement de volume 
18 noyaux et 161: de diamètre à la 72€ heure; 64 noyaux et 25,5 4 à 
la 90€ heure; environ 250 noyaux et 62 4 le 6€ jour. 

Chez quelques sujets fortement envahis, la mort, conséquence de cette 
contamination initiale, peut survenir dès le 8€ jour. Sinon, alors que certains 
kystes continuent leur croissance et atteignent jusqu’à 200 & de diamètre 
au bout d’un mois, d’autres sont à l’origine d’une infestation secondaire. 
Ils subissent soit une germination plasmodiale (*), soit une division interne 
et libèrent par rupture quelques éléments sphériques, d’aspect kystique, 
de 15 à 25 4 de diamètre, soit enfin, et c’est le cas le plus fréquent, une 
germination filamenteuse différente de celle qui a été décrite précédemment 
dans l’évolution des kystes, post mortem. 


En effet dès le 8€ jour, et jusqu’au 60€ jour qui marque la fin de nos 
observations, nous avons trouvé, dans le muscle cardiaque, des kystes 
prolongés par un tube relativement court, simple ou peu ramifié, à paroi 
épaisse et souvent striée, ouvert à l’extrémité et ayant libéré tout ou 
partie de son contenu. Dans les cas favorables, on retrouve vers la base 
du tube quelques éléments sphériques, semblables à des kystes, de 12 
à 174. de diamètre, ou parfois sur son trajet une ou deux masses ovoides 
atteignant jusqu’à 44 X 5o Lu. 

Ceci prouve que dans ce mode de germination, le contenu du kyste 
après fragmentation plus ou moins poussée s’évacue par le filament germi- 
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natif. D’ailleurs, souvent à proximité, voire même au contact de kystes 
vides, on observe des amas comprenant jusqu’à une quarantaine de kystes 
de faible taille dont les plus petits n’ont que 12 à 171: de diamètre. Ces 
observations concordent en grande partie avec celles que Daniel (1933) 
a faites sur Clupea harengus L. 

Outre l’envahissement par ce processus de l’organe atteint, il n’est pas 
exclu que certains de ces éléments, à la suite des lésions causées par le 
cheminement du tube germinatif, puissent parvenir dans des capillaires 
sanguins ou dans la cavité ventriculaire. En raison de leur faible taille, 
ils sont susceptibles d’être transportés par le sang et de donner naissance 
loin de leur lieu d’origine à de nouveaux foyers ce qui contribuerait à 
expliquer l’infestation du corps entier de l’individu, qu’on observe au bout 
de quelques mois chez certains sujets. 

En contre-partie, la défense de l’organisme se manifeste très tôt. Tout 
d’abord par une phagocytose intense, facilement observable dans la paroi 
intestinale et dans les branchies, pendant la période où le parasite se 
trouve au stade amiboïde. Lorsque les kystes sont installés dans les tissus, 
il se constitue autour d’eux une paroi de réaction. Dès la 92€ heure, des 
kystes à deux ou trois noyaux situés dans le muscle cardiaque, sont souvent 
accompagnés d’un leucocyte. À partir du 4 jour alors qu’ils n’ont que 22 
de diamètre, certains kystes sont déjà complètement entourés de leucocytes. 
Ensuite la paroi de réaction se raffermit, s’accroît et se trouve constituée 
par plusieurs couches de tissu conjonctif. Elle atteint 40 à 55 1 d’épaisseur 
vers la fin du 2€ mois. 

Des points de nécrose peuvent apparaître dans la paroi de réaction et 
entraîner la dégénérescence du kyste. Ceci dès le 30€ jour. Enfin à partir 
du 40€ jour certains kystes, bien que fortement encapsulés subissent 
cependant une germination plasmodiale, mais le plasmode meurt étouffé 
par la paroi de réaction qu’il ne parvient pas à franchir. 

En résumé, deux phases de germination des kystes peuvent se succéder 
dans l’évolution de l’Z. hoferi. L’une, post mortem, conduit, si les kystes 
sont ingérés par une Truite arc-en-ciel ou un Saumon de fontaine, à la 
formation d’amiboblastes puis de formes amiboïdes qui sont libérées 
dans l'intestin du sujet. Après l’arrivée et l’enkystement du parasite dans 
les organes (cœur, foie, etc.) une deuxième phase de germination, celle-ci 
in pivo et intéressant seulement une partie des kystes, peut se produire à 
partir du 8€ jour. Elle conduit, malgré les réactions défensives du sujet, 
à un envahissement total de l’organisme par le parasite. 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 

(:) Comptes rendus, 251, 1960, p. 1940. 

(2) Qui sera à l’origine de tous les temps indiqués par la suite. 

(:) Celle sans doute que Neresheimer et Clodi ont observée dans la paroi de l’estomac 


de leurs sujets. 
(Laboratoire de Zoologie, Faculté des Sciences, rue Hébert, Grenoble.) 
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PARASITOLOGIE. — Rôle des Limacidés dans le cycle évolutif d’Angio- 
strongylus vasorum (Baillet, 1866). Note de M. Jeax Guirnox, présentée 
par M. Clément Bressou. 


Au moins deux espèces de Limacidés du genre Arion L. jouent le rôle d’hôte 
intermédiaire dans le cycle évolutif d’Angiostrongylus vasorum. 


Angiostrongylus vasorum a été observé pour la première fois par 
Serres (‘), le 17 mai 1853, dans l'oreillette et le ventricule droits d’un 
chien mort, subitement, à l’École Nationale Vétérinaire de Toulouse. 
Baillet le décrit en 1866 (*) et lui attribue le binôme de Strongylus vasorum. 
Il fut ultérieurement introduit dans les genres Hæmostrongylus par Railliet 
et Henry (1903) et Angiostrongylus par Kamensky (1905). 

Malgré la fréquence de l'affection qu'il provoque dans le Sud-Ouest 
de la France et les excellents travaux effectués par Laulanié (*), Railhet 
et Cadiot (*), Cuillé et Darraspen (°), son cycle évolutif n’a pu être précisé. 

Des circonstances récentes nous ont donné l’occasion de combler cette 
lacune. Solhcité pour donner notre opinion sur les dispositions à prendre 
pour faire régresser et si possible disparaître l’Angiostrongylose dans deux 
élevages canins (Basses-Pyrénées), nous fûmes d'emblée frappé par l’abon- 
dance des hmaces (juillet 1959) dans les allées d’un parc où se trouvaient, 
en hberté, les chiens (Teckels) qui ont payé le plus lourd tribut à la 
maladie, depuis plusieurs années. En revanche dans un deuxième chenil 
(Bleus de Gascogne), très voisin, elles étaient apparemment moins 
nombreuses. 

Une première enquête coproscopique précisa que les Teckels étaient 
contaminés dans la proportion de 80 %, les Bleus de Gascogne dans celle 
de 30 %. Nous avons alors supposé que les limaces étaient peut-être l'hôte 
intermédiaire recherché depuis si longtemps (1884), sans succès. 

Pour vérifier cette hypothèse et éviter toutes erreurs d'interprétation 
nous avons fait ingérer à trois chiens nés à Alfort ou à Paris, loin de la 
zone contaminée, des limaces appartenant au genre Arion L. recueillies 
aux mois de mai et septembre 1960, dans le parc de la propriété préala- 
blement visitée. 

Le sujet le,plus jeune, un berger allemand mâle, âgé de 4 mois, né à 
l'École Vétérinaire d’Alfort, a ingéré, librement, 25 limaces mélangées à 
quelques menus morceaux de viande, les 25, 27 et 28 mai 1960. Le 8 juin 
il mourait d’une virose contractée accidentellement, c’est-à-dire 14 jours 
après le repas présumé infestant. Son autopsie très minutieuse n’a permis 
de découvrir aucun élément identifiable à un quelconque stade évolutif 
d’'Angiostrongylus vasorum. 

Un deuxième sujet, fox croisé, âgé de 3 ans, de petite taille (5,500 kg), 
né à Paris (12® arrondissement) a reçu 14 limaces en trois prises 
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(12, 13 et 14 septembre 1960). Après avoir présenté des signes de dyspnée, 
d’essouflement et d’amaigrissement, durant une dizaine de jours, il 
succombait le 31 octobre, c’est-à-dire 48 jours après la première absorption 
de limaces. À l’autopsie 299 fins Nématodes rougeâtres, de tailles diffé- 
rentes (14 à 20 mm de longueur), furent trouvés dans le cœur droit et 
surtout à l’entrée de l’artère pulmonaire dilatée. 

Nous les avons identifiés, sans aucun doute possible, à l’espèce Angio- 
strongylus vasorum (Baillet, 1866). Un examen plus minutieux des para- 
sites a permis de décompter 93 mâles dont 83 immatures et 196 femelles 
dont 11 immatures. Les poumons infiltrés, rouge foncé, présentaient des 
plages claires contenant de rares œufs en voie d’incubation ou embryonnés, 
mais nous n’avons observé aucune larve libre n1 dans le parenchyme 
pulmonaire, n1 dans les bronches, n1 dans les fèces. 

Enfin une chienne Schnauzer croisée (13 kg), âgée de 20 mois, née à 
Paris (6€ arrondissement) a ingéré en cinq prises les 10, 12, 13, 14 et 15 sep- 
tembre 1960, un total de 34 limaces (6 furent vomies le 12 septembre). 
Elle est restée apparemment normale jusqu’au 21 octobre. Les signes 
cliniques d’abord discrets (quintes de toux sèche) s’aggravèrent progres- 
sivement et à partir du 31 octobre ils devinrent alarmants. Le 3 novembre 
des larves strongyloïdes d’Angiostrongylus vasorum apparaissaient en 
grand nombre dans les fèces (7 oo0 environ par gramme) et le 6 novembre 
nous avons trouvé la chienne morte dans l’attitude d’un calme sommeil, 
55 jours après la première ingestion de limaces. 

L’autopsie nous fit découvrir, exclusivement, dans le cœur droit, nette- 
ment dilaté, et dans les plus fines ramifications de l’artère pulmonaire, 
1206 femelles ovigères et 615 mâles bien développés d’Angiostrongylus 
vasorum.Quelques rares exemplaires n’étaient pas arrivés à maturité sexuelle. 

Enfin, nous avons observé dans tout le tractus digestif, dans les poumons, 
les bronches et la trachée de nombreuses larves strongyloïdes en voie 
d'élimination. : 

Conclusion. — Dans cette Note préliminaire nous apportons, pour la 
première fois, la preuve expérimentale de la nécessité d’au moins un 
hôte intermédiaire obligatoire (Limacidés du genre Arion L.) pour assurer, 
dans les conditions naturelles, le cycle évolutif d’Angiostrongylus vasorum 
(Baillet, 1866), parasite des vaisseaux du chien (°). 


() E. SERRES, Journal des vétérinaires du Midi, 7, 1854, p. 70. 

() C. BaïrzzeT, Nouveau dictionnaire pratique de Médecine, de Chirurgie et d'Hygiène 
vétérinaires, 8, 1866, p. 587. 

() F. LAULANIÉ, Comptes rendus, 94, 1882, p. 49; Archives de Physiologie normale et 
pathologique, 1884, p. 487. 

(*) A. RaAILLIET et P.-J. CaproT, C. R. Soc. Biol., 1892, p. 702. 

() J. Cuizzé et E. DARRASPEN, Revue générale de Médecine vétérinaire, 39, 1930, 
p. 625-639, 694-710 et 753-765. 

(‘) Ces recherches furent effectuées avec la collaboration technique de Me Renée 
Barnabé. 

(Laboratoire de Parasitologie, École Nationale Vétérinaire d’Alfort.) 


2254 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


CANCÉROLOGIE. — Fréquence des lymphosarcomes thymiques dans la descen- 
dance de souris RF irradiées avant l’accouplement (‘). Note (*) de 
MM. Cnarres Gosse, Mme Carmex Berxarp, MM. CLiaune Paorern et 
Micuez Borrox, présentée par M. Léon Binet. 


Chez l'Homme aussi bien que chez l'animal, l'irradiation totale provoque 
une augmentation sigmficative des leucoses. Le phénomène est particuhiè- 
rement net dans certaines souches isogènes de souris (C 57 Black, REF, etc.). 
Ce matériel biologique nous a permis de montrer qu’une irradiation subie 
par les parents préalablement à la fécondation, entraîne dans leur descen- 
dance une proportion nettement accrue de lymphosarcomes. 

Méthode — 15 souris femelles de souche RF, âgées de 30 à 80 jours, 
provenant du Jackson Memorial Laboratory (Bar Harbor, Maine, U.S.A.) 
par l'intermédiaire du C.N.S.A.L. de Gif-sur-Yvette, reçurent in toto 
155 + 5 rœntgens. L’irradiation par rayons X fut effectuée dans les condi- 
tons suivantes : 220 kV, 12 mA, filtre 0,5 mm Cu-0,5 mm Al, couche de 
demi-absorption 1,2 mm de cuivre. Les animaux groupés dans des boites en 
plastique se trouvaient à 60 em de la source. Le temps d'irradiation fut 
de 6 mn. Aussitôt après l’irradiation, chaque animal fut accouplé avec son 
frère non irradié. Du fait de la diminution de la fécondité entraînée par 
lirradiation et de la sensibilité accrue de notre souche RF aux radiations 
ionisantes (faits non publiés) nous n’avons pu obtenir un nombre suffisant 
de RES qu'à partir d’un seul de ces couples; ce couple produisit 
une portée de six animaux nés 25 jours après l’accouplement. A partir de 
cette portée, 1l fut possible d'obtenir huit nouvelles portées, dont cinq 
furent canmbalhsées avant sevrage. 

Les animaux des trois portées restantes furent suivis jusqu’à leur mort, 
sauf deux d’entre eux qui sont actuellement âgés de 14 mois. 

Résultats. — Les résultats sont représentés sur le schéma. 

On note : 

1° que, sur 6 animaux de la première génération, 4 ont présenté un 
lymphosarcome thymique, apparaissant en moyenne 12 mois après la 
naissance. Par contre, la femelle irradiée de même que le mâle correspondant 
n'ont présenté aucune tumeur; 

20 que, sur 17 animaux de deuxième génération parvenus au stade 
adulte, 15 sont morts, 9 ayant présenté un lymphosarcome thymique après 
des temps de latence indiqués dans le tableau suivant : 


Temps de latence Nombre Temps de latence Nombre 
mois ). de cas. (mois). de cas. 

NE ET US SE 2e MURS I Pre arte 2 

ÿ D ER) UT SE I RO Te PERS ne € 2 

ee ÉPRR PT RES- A 2L : 16: F5 ae RE I 
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3° que les lymphosarcomes observés se caractérisaient macroscopique- 
ment par une volumineuse tumeur médiastinale, accompagnée d’une hyper- 
trophie ganglionnaire généralisée et parfois d’une grosse rate. Le foie, le 
rein et le péritoine étaient infiltrés dans certains cas. 

L’examen histologique, pratiqué chez tous les animaux, a confirmé la 
nature lymphosarcomateuse typique de ces tumeurs et infiltrations. 

En aucun cas, nous n’avons noté d’autres tumeurs. 

L'un de ces sarcomes a été greffé par voie sous-cutanée dorsale à des 
souriceaux RF des deux sexes. Cette greffe a pu être répétée et se trouve 
actuellement à son quatrième passage. L’étude histologique révèle qu’elle 
est exclusivement constituée de lymphoblastes malins. 


DESCE NDANCE DUN COUPLE RF DONT LA FEMELLE 
A ÉTÉ IRRADIÉE A 175r AVANT L'ACCOUPLEMENT 


D CR ose die cuil 


(x) PORTÉES -MORTES AVANT SEVRAGE 

DQ ANimaux MORTS SANS TUMEUR 

M “MMAUX MORTS DE LYMPHOSARCOME | THYMIQUE 

[] ANMAUX ENCORE EN VIE, SANS TUMEUR APPARENTE 


Discussion. — Ces résultats semblent très significatifs. 

En effet, il n’apparaît pas plus de 5 % de lymphosarcomes chez les 
souris de souche RF non irradiées dans notre élevage, Upton a publié des 
taux analogues (?). 

On sait d’autre part que la proportion de lymphosarcomes thymiques 
chez des femelles RF recevant 300 r in toto; s élève à 43 % [Upton (°)}, 
et que Guérin (*) a observé un accroissement du taux leucémique chez des 
souris irradiées in utero et dans leur descendance. 

Cependant, aucun travail n’a porté, à notre connaissance, sur la descen- 
dance de souris RF irradiées avant accouplement; la difficulté majeure d’une 
telle expérimentation réside dans la stérilisation quasi totale des parents 
tandis que la quantité de radiations ionisantes que nous avons administrée 
(195r), relativement moins élevée, diminue nettement la fécondité des 
femelles, mais ne la supprime pas entièrement. 
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Deux hypothèses permettraient d'expliquer les faits précédents : 

— Soit l'induction chez la femelle irradiée d’un facteur leucémogène, 
vraisemblablement de nature virale, se transmettant à la descendance par 
voie placentaire, par le lait ou par les déjections. L'existence de facteurs 
filtrables et de particules virales repérables au microscope électronique 
a été signalée, après irradiation, dans la souche C 57 Black par Lieberman 
et Kaplan (*) et dans la souche C;H par Gross (°). 

— Soit l'induction d’une mutation au niveau des cellules germinales de 
la mère par effet direct ou indirect des radiations. 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 
(:) Ce travail a pu être poursuivi grâce à l'attribution d’une bourse de la Ligue Nationale 
Contre le Cancer et à l’aide de la Section scientifique de l'État-Major général de la Marine. 
Le docteur R. Gérard-Marchant a effectué les examens histologiques et Me A. Dutreix 
a effectué les irradiations. 
®) A. C. UrPTox, F. F. Wozrr, J. FurTa et J. KimBaz, Cancer Research, 18, 1958, p. 342. 
() M. GuERrIN, Bull. Cancer, 45, 1958, p. 170. 
(5) M. LiEBErRMAN et H. S. Kapran, Science, 130, 1959, p. 387. 
() L. Gross, B. Roswir, E. R. Mapa, Y. Drevruss et L. A. MoorE, Cancer Research, 
19, 1959, p. 316. 


(Unité de Radiothérapie métabolique, 
Institut Gustave-Roussy. Villejuif, Seine.) 


À 15 h 4o m l’Académie se forme en Comité secret. 


La séance est levée à 16h. 
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ERRATUMS. 


(Comptes rendus du 17 août 1960.) 
Correspondance. Ouvrages présentés. 


Page 613, 5e ligne du texte, au lieu de M. Joseph Pérez adresse en hommage... 
lire M. Joseph Pérès adresse en hommage... 


(Comptes rendus du 12 septembre 1960.) 


Note présentée le même jour, de M. Raymond-Hamet, Sur les modifi- 
cations de l’activité physiologique de la raubasine qui résultent de l’intro- 
duction d’un ou de deux méthoxyles dans la molécule de cet alcaloïde : 


Page 1197, aux formules chimiques imprimées doivent être substituées les formules 
ci-dessous plus complètes : 


TASER AT: DANS 


Rs Eee pag 
NH | | NH | | 
Sc A DRASS EM 
ah nee à 
RS PR on Où He ASE 
ne Ro ue co LU Le 
NH | | NH | | 
ed CH, te IS 
es sg hd 
Réserpinine 


Réserpiline 
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